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D����8���>8 ��$���&��#�8 #""&������#� �&A��#�8�� "���#����# ��-
&���"� ��%��?���� ��8?#�#������>� �&A��#�8��, #8�@=#� $��#8�=�-
"��� $���� ?�%��>8# �&A��#�8�8# � E#����8 �#�$�%��� ��%8���� %����#. 
���A�$������ #&# t-����� "&#��#�, A�� t — �#"&� $���/ "&#��#�, ��&���"� 
����E�/ �"����/ �&� ��8$�%#�#/. 
�?�&*E�� (t >> 2) �>"��� ������ "&#�-
�#� �?�"&��&#���� 8�&�� �#"&� $���">&�� %�$#"�/ — A&����� $��?&�8�, 
������� ��E��� �� �"���� "&�?�/ $#��8#�>. �"�����#� ����&*��/ !�%> 
"���#����# (�$��������#� A��$$ %�$#"�/) ���?��� "����=��#� �#"&� 
�"$�8�A���&*�>� ��/"��#/ # $���">&�� C&�8����� ����>�.  

<���&����> # #""&������> 8 ���&#%��#/ ����&*��/ !�%>. 
��E#� #% 
�#� "����=�@� ���8� �>$�&���#� � 1,5 ��%�. '"� ���&#%��## ��&�@�"� 
"$#"���>8# [1], �� �"�* $���8�=�@�"� 
�� %�$#"#, � ���"��>. <���">&�� ���-
��/ %�$#"# $��#"���#� ������>, � 
�����. 

�""&������#� ���&#%��#/ �>$�&��-
&�"* " $�8�=*@ "#"��8> Intel VTune 
Performance Analyzer 9.1.406. ��� $�-
��%�&�, ��� ?#������ "&#��#� $� �"�8 
$���%���&�8 &��E� ������#��@=#� 
���&#%��#/. '��#��� $��"��A� "&#��#�, 
��%��?�����>/ ������8#, $� "�������� 
��&#����"� �� ���#���� [2], C����8#�-
��� $� �#"&� #�"�����#/ # ��?����� 
?>"����. ���!#� %��#"#8�"�# ���8��# 
�� �#"&� $���/ "&#��#� �&� ��"��&*�#� 
#""&����8>� ���&#%��#/ $���"���&�� 
�� �#". 1. 
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���. 1.  ������$���" ���$��� T �� 
*��!� �+��& �!����� t ��� N = 106 �!� 

���������� � ��*�!"��& ?�-�&:  
1 — $#��8#��&*���; 2 — �"��"������� 

"&#��#�; 3 — $��"��� "&#��#� 
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����, "�%��� ��8?#�#������>/ �&A��#�8 [3], �?�"$��#��@=#/ �>"�-
��@ $��#%���#��&*��"�* "���#����# $�# ?�&*E#� ��%8���� %����#. D ��-
"��8 ��A��%�# R ��"��� # �>#A�>E ($�# �#"&� %�$#"�/ N = 106, �#"&� $�-
��/ "&#��#� t = 103, �&#�� %�$#"# R = 88 �?=#/ �>#A�>E "�"���&��� 
40 %), $�# "�#���## (R = 48) �>#A�>E 8���� �=��#8 — 15 %. 

0������+�� 
1. �+��� �.�., @��*���� �.�. D�������> # 8����> �?��?���# ����>�: <���-

�#��8 � "���� Delphi. — �.: ��!��8��#����-#%����&*"�#/ ��8 «M#&#�O», 2004. 
— 304 ". 

2. ��+� A.C. �"��""��� $��A��88#�����#�. �. 3. D���#����� # $�#"�. — 2-� 
#%�.: <��. " ��A&. �.: �%�. ��8 «'#&*�8"», 2007. 

3. �+��� �.�., @��*���� �.�. 
��>/ �&A��#�8 "���#����# $� 8����� 8��A�-
$�����A� "&#��#� // '�"��#� �	�. 2007. R 6. D. 49 — 56. 
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�.�. �
�&���, ��".; ���. '.�. *��
���
�, �.�.-�.�., "���. 
(#�$ «�%�») 

�  �	��������
�  ��������
��  �	�	��  ����  
�  ����	�  �	�����
�	
�
��  �����

��
��  

��  «��
�������»  ������
��
�  

U���8 �?�%�����* 1,t z��  — ��8$&��"�>� $���8���>�, ,uu
z
�� �
�

 

( , );uDu t z
z
�

�
�

 0� � , 0,R �  1( ,..., ) 1N jm m m m� �  — !#�"#������>� ��-

=�"�����>� �#"&� 
' �?&�"�# V ��""8���#8 "&���@=�@ %�����:  

 0( , , ) ( , ); ( , ) ( ),u A t z D u h t z u t z z� 	 � � 
   (1) 

A�� ( , , )A t z D  8���#�� ��%8��� ( 1)N N N� �  �#!!�����#�&*�>� �$�����-
��� �������A� $������:  

 ( , , ) ( , ) ,
ij

ij ij
m

A t z D a t z D� �

� 

� �  

" ��C!!#�#����8# ija�  — ���&#�#��"�#8# � V. '����8 "&���@=#� !���-
�#���&*�>� $��"����"���: 

0( )i jm R pD z  — $��"����"��� ������-!����#/ 
(z), ���&#�#��"�#� � «����-

"�» , 0 0( , )RV t z� 0( )RU z , �&� �����>� pL  — ���8� " ��"�8 " #���A��&�8 

�?�A� $� ���A�. M����## #% ���%����A� $��"����"��� ��$�"��@� �"�?��-
��"�# "��$����A� ��������� $�# $������ � A���#�� ���A�; 

, , ;1 0 0; ( , )m R
R D t z�

� ��� ��� �
 — $��"����"��� ������-!����#/ ( , )u t z , ���&#�#��-

"�#� � «����"�»  

, 0 0 0 0 0( , ) ( , ) : ,R
RV t z t z t t z z R t t�

� �� 	 � 	 � 	 � 	� ��� �
, 

�&� �����>� ������� pL  — ���8� " ��"�8 " #���A��&�8 
�?�A� $� 

, 0 0( , )RV t z� . M����## #% ���%����A� $��"����"��� ��$�"��@� �"�?����"�# 
"��$����A� ��������� $�# $������ � A���#�� «����"�» , 0 0( , )RV t z� . 

�8��� 8�"�� "&���@=�� �����8�. 
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�����$�. ������ (1) �����	
� ������

� � ����
��
�
�� , , ;1m RD � , ���� 
������� �������
����	
�� �����
���� ������
�����
 ��������� ����-
����: 

( , , ) , , 1, ,ij i jord A t z D m m i j N
 	 � �  

��� �
�� ( , , )ijord A t z D � 	� , �� ��������
��, ���� ( , , ) 0ijA t z D � . 
	��� ��$��" � "&���� ���8 $�������>� ������ !����#/ #%���� � ��?�-

�� [1]. 
����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� !���
� �� "��

�� ��� 

#��$���

� �% (�����
 &'-2033.2012.1) � �%%* (�����
 + 12-01-
31291). 

0������+�� 
1. A+������& D.�. F����� ��E# � ��8$&��"��/ �?&�"�#. �.: �%����&*"��� 

�	�, 1996. 



 9

+. �
�����, �. ������, �. /�	�������, �������0;  
���. �.�. 1��, �.�.�., ���. (�#$, 2. ������, /�3�4����) 

�����
	���
��  �	�	��
	
����  �
����
�������  
���
��  �  
����
	�  ����
�	
�
�	  ���
��
�� 

' ��"���=�� ���8� " ��%�#�#�8 ��&���88��#���#���>� �����&�A#/ # 
��"��8 �>�#"&#��&*��/ 8�=��"�# �����&*��/ "�����#�"� $�$>��� $���-
"���&��#� C���A��#��"�#� "#"��8 � �#�� 8���8��#��"�#� # ��8$*@����>� 
8���&�/ [1, 2].  

 
���. 1. 
���!" E���#�����, F���������& �!� ��-�F����� 

' ��&�8 ����@ "#"��8� 8���� �$#"��* "&���@=#8# �������#�8#: 

 ,
,

x Ax Bu
y Cx Du
�  �

� �  �

�    (1) 

A�� x — "�"����#�; u — ����>; y — �>���>; A, B, C, D — 8���#�> ��%-
8����"�#  nxn, nxr, mxn, mxr  "������"������.  

<���&�����>/ $�����, " �����8 �"�?����"��/, ���������>� �&� ��-
%��"���� (�#". 1), � "&���� ���������A� $���"���&��#� 8���&# ����>���� 
E#���#� ��%8����"�# $� 8��#���#�A� # �$���&��#@ ���#� "#"��8 [3, 4], 
��� � "��@ ������* $��>E��� �"��/�#��"�* $������# # �$�#8�&*��� ��"-
$����&��#� C���A##. 

0������+�� 
1. Anderson P.M., Fouad A.A. Power system control and stability.Iowa State Uni-

versity Press, Ames (Iowa), 1977. 
2. Lubosny Z. Wind turbine operation in Electric power systems. Springer, 2003. 
3. T. Hornik, Q.-C. Zhong, H\ repetitive voltage control of grid connected invert-

ers with a frequency adaptive mechanism, Power Electronics, IET, 3(6), 2010, 925—935. 
4. Kundur P. Power system stability and control. McGraw-Hill Companies, Incorpo-

rated, 1994. 
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�.*. ������
, ����.; ���. �.5. 6���"���, �.�.-�.�., "���. 
(#�$ «�%�») 

���
��  ����
��  �	�	��  ���	���—�	�	������  
���  ��	�
�
��  
����������
��
�  �  ������� 

����
�	
�
��  �������	 

��""8���#����"� �?&�"�* 2R !�  " ��A&����/ ?�����/ A���#��/ 
( )x X t� , ����&������@=�/ �"&��#@ k����. '����# ! ��""8���#����"� 

��A&����� ��#��� ( )x t� "  �����, ��� ( ) ( )t X t" �  $�# 0t � . M����#� 
( )x t� "  ����� ����&�������� �"&��#@ k����. ' ! "���#�"� ������� %����� 

U#���%�—D�8��"��A� " A���#��>8 �"&��#�8 �����A� ����: 

 
2

2
2 ( , ), ( ), 0U Ua f x t x X t t

t x
� �

	 � � �
� �

, 

( ,0) 0, (0);U x x X� �  

 ( ( ), ) ( ) ( ( ), ) ( ) ( ( ), ) ( ), 0.U X t t a t U X t t b t U t t t t
x

�
  " � # �

�
 

<���$�&�A���"�, ��� $����� ��"�* �������#� f(x,t) #% ��"���A� $��-
"����"��� ��&*���� 0,

, ( )C �
$ � !  !����#/, ��"��=#�, ���?=� A�����, ��� 

1	  �%  $�# $�#?&#���## � $���?�&#��"��/ A���#�� �?&�"�# ( ( , )x t%  — 
$���?�&#��"��� ��""����#� �� ����# (�, t) �� $���?�&#��"��/ A���#�> �?-
&�"�#). ����%���, ��� ��E��#� %����# $�#���&��#� ��"���8� $��"����"��� 
��&*���� 2,

, ( )C �
$ � !  !����#/, "���E#� $��#%����>� �����>� #% 0,

, ( )C �
$ � !  

(�$����&��#� $��"����"�� "8. � [1]). �&� ����%���&*"��� #"$�&*%���"� 8�-
��� $�����#�&�� # ��?��> [2, 3]. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� !���
� �� "��

�� ��� 
#��$���

� �% (�����
 &' 2033.2012.1). 

0������+�� 
1. R������� 
.1. � ��%��E#8�"�# �����>� %���� �&� $���?�&#��"��A� ����-

���#� " ��"��=#8# �?&#%# A���#�> ��C!!#�#����8# // �#!!�����#�&*�>� ����-
���#�, 2007. �. 43. R 1. D. 110—121. 

2. R������� 
.1. � �������>� "��/"���� $���?�&#��"��A� $�����#�&� �?O�8-
�>� 8�"". I // �#!!. �������#�. 1999. �. 35. R 12. D. 1701—1706. 

3. R������� 
.1. � �������>� "��/"���� $���?�&#��"��A� $�����#�&� �?O�8-
�>� 8�"". II // �#!!. �������#�. 2000. �. 36. R 3. D. 408—414. 
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�.�. ��������, �.�. 7���&�, �������0; 
 ���. 5��	��� 8.�., �.�.�., ���. (�7%$, 2. �������) 

�	��	��
�	  �����	���  �	���	
��
��  �	��
� 
«����
��  �	�	��  ��
��
���  �����	������	
�� 

��������-��
����» 

' $����""� "���/ �����&*��"�# #������� $�#���#�"� ��E��* %����#, 
"��%���>� " �?��?����/ ����>� # $�#���#�8 ��E��#/. 	�# $����""> ���-
?�@� $�#�&����#� 8���8��#��"�#� 8������. ���#8 #% ���#� 8���8��#��-
"�#� 8������ ��&���"� &#��/��� $��A��88#�����#�. 

�&� ��E��#� %���� &#��/��A� $��A��88#�����#� $�#8�����"� "#8-
$&��"-8����. ' ��&�� #%����#� �&A��#�8� 8����� ��%��?����� $��A��88� 
&�?��������/ ��?��> 

x�&*@ &�?��������/ ��?��> ��&���"� #%����#� "�������8# $�#��#$�� 
"�"���&��#� 8���8��#��"��/ 8���&# %����# &#��/��A� $��A��88#�����#�, 
�&A��#�8� "#8$&��"-8�����, ��E��#� %����# " $�8�=*@ $��A��88>, ���-
&#%�@=�/ "#8$&��"-8���� [1]. 

' #"����>� ����>� � &�?��������/ ��?��� %����� !����#� ��&# # "#-
"��8� �A���#���#/ � A��!#��"��8 �#��. 


��?���#8� ��/�# �����#����&*�>� %�����#� $���8���>�, ����&����-
��@=#� 8��A��A�&*�#�� ��$�"�#8>� ��E��#/ # $�#��@=#� 8#�#8�&*��� 
%�����#� ��&���/ !����##: 

1 1 2 2 ... n nF c x c x c x�    . (1) 
������ &�?��������� ��?��� ��&���"� �?���@=�/, $�C��8� $�&��"�*@ 

����8��#%#�������� ��E��#� "#8$&��"-8�����8 ��C!!���#���. {��?> 
�?���@=#/"� ��%�?��&"� � �"����� "#8$&��"-8����� # �%��& �A� �"����>� 
$�#��#$>, ����8��#%#����"� ��&*�� ��"�* $��A��88>. D $�8�=*@ $��-
A��88>, ���&#%�@=�/ "#8$&��"-8����, �$����&���"� 8#�#8�&*��� %����-
�#� !����## ��&# $�# ��&#�## �A���#���#/ # %�����#� $���8���>� � 
�����#��"��8 �#��. 

<��A��88� �>���� ��%�&*���> ��E��#� # �>$�&���� $������� A��!#-
��"�#8 8�����8. 

��%��?������� $��A��88� �#�&�A���/ &�?��������/ ��?��> $�#8�����-
"� $�# #%����## �#"�#$&#�> «����8��#��"�#� %����# C&�����C���A��#�#» 
�&� "�������� 5 "�8�"��� �?����#� "$��#�&*��"�# 140203 «��&�/��� %�-
=#�� # ����8��#%��#� C&�����C���A��#��"�#� "#"��8» 

<��A��88� ���$�#������ �&� "����8���>� �$����#���>� "#"��8. 

0������+�� 
1. 
���$���*����� $��A��88#�����#�: ���?. $�"�?#� �&� ��%�� / 

|.
. ��%����� # ��. – �.: '>"E�� E��&�. – 1971. 
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/.�. *���9�
��, ����.; ���. �.�. /��3��, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 

�	����
	�	
��  �������
��  ����  �  ������� 
����
��  �����  �	����	 

��""8���#����"� "$�"�? #"$�&*%����#� "��>�>� ��$�/ ������� �&� ��-
E��#� %����# ��"$�%�����#� ����$#"�>� "&��. �����8� "&��� � ������"�� 
8�����"�#� ��$�/ "������"����� 8���&*, ��&@��@=�� � "�?� 8���#�> ����-
����"��/ $�������� 8���� ��%&#��>8# ?����8# # #� ��"��8# # ������ 
����&*��A� ��"$����&��#� ��������"��/ $���&��#� ?��� � ����&� "&���. 

�������8��� #%�?�����#� "&���, $������� "#"��8� �� ����, $���"���-
&���"� � �#�� 8���#�>, "�"���=�/ #% ��&�/ # ��#�#�, A�� ��#�#�� "���-
���"����� �����8� $#�"�&@, ��&* — ?�&�8�. <���� "���#�/ ��"$�%�����#� 
"&��� $�����A���"� $������#��&*��/ �?��?����. '�-$���>�, $��#%���#�"� 
!#&*����#� #%�?�����#�: �"�����@�"� ����>� $#�"�&# — E�8> # ?�-
&>�— $����&>, �� ��"�=#� �#����/ #�!��8��#���"�#. ��&�� "&����� "��-
�#� ���8�&#%��## — �"������#� ���&��� "&��� # ���&��� $������. 
� 
�����/ "���## $����"" $������#��&*��/ �?��?���# #%�?�����#� %�����#-
����"�. D���#� ���8�&#%��## ���?���#8� �&� ���������A� ��%?#��#� "&�-
�� � 8�"��� $���$�&�A��8>� "���#���#/ ?���. ����>/ $����"" ��%>����"� 
$����""�8 "�A8�����##. ��&�� #% �����A� "�A8����, $���"���&�@=�A� 
"�?�/ ?���� #&# �� ��"�*, #%�&�����"� ��?�� ��������#"�#� — #�!��8��#� 
� ��&#�## $���&*, E��#���, %�8����>� ��������. 

�&� �"�=�"��&��#� $����""� ��"$�%�����#� ���?���#8� $������#��&*-
��� "���#� �?����#�. ' �����/ "#"��8� �?����#� $��#%���#�"� �� ��"��-
��8 ��?��� $�# $�8�=# �&A��#�8� U��8�—�C&E�, %��&@��@=�A�"�  
� #������#���8 �?���&��## $���8����� 8���&# "&��� �� ��� $��, $��� �� 
?���� ��"�#A���� %������� �����"�* [1]. 

<�"&� �������#� "���## �?����#� �&� ��"$�%�����#� #"$�&*%���"� �&-
A��#�8 '#���?# [2], $�%��&�@=#/ $� ������� $�#%�����, #%�&�����>� #% 
�����A� "�A8����, ����%����� �$����&#�* ?���� #&# �� ��"�*. �������-
��"�* $�&������/ $�"&�������&*��"�# ?��� # "������"��#� �� "&��� $��-
������"� $� "&����@. 

0������+�� 
1. Radmilo M. Bozinovic, Sargur N. Srihari, Off-line Cursive Script Word Recog-

nition // IEEE Trans. On Pattern Anal. And Machine Intel. 1989. Vol.11. R 1. �. 68—82. 
2. ������� 0.�. D��>�>� 8�����"�#� 8���&# # #� $�#8����#� � #%?����>� 

$�#&����#�� $�# ��"$�%�����## ���#: �?%��. // ���	�. 1989. �.77. R 2. 
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�.�. �����, ����.; ���. �.�. 5��	��, �.�.�., "���. (#�$ «�%�»)  

�  ������  �	�	��
���  �����

��

���  	�����
�	 
��

��	  HAKDP-����  

�%���@�"� �"�?����"�# �>?��� ��%&#��>� %�����#/ $���8����� ������-
��"��>� �&A��#�8�� "#���%� "��8 $������#��&*��A� ��"$����&��#� �&@��/ 
" ��E#�����#�8, HAKDP(n,q,L)-"��8 (Hased Key Distribution Pattern) [1]. 

���#� "��8> ��&�@�"� �?�?=��#�8 KDP(n,q)-"��8 [2] ("�8�/"��� 8��-
��"�� �&@��/ {K1, K2,…,Kn}, ���#�, ��� �?O��#���#� 8����"�� Ki, i = 1,…, 
n, "�����#� q C&�8�����; ��&@���#� Ki&Kj ' Kr ��%8����, �"&# r ����� i 
#&# j). ' HAKDP(n,q,L)-"��8� �A���#���#� �� ���#� "�8�/"��� 8����"�� 
�"&�?&�@�"� %� "��� $�#8����#� � �&@��8 ��E#�����#� ��%&#���/ A&�?#-
�> (�� 0 �� L). D�8�/"��� {K1,K2,…,Kn} "�$�"���&���"� 8����"��� 
{D1,D2,…,Dn} �#"&��>� �������� "� %�����#�8# �� 0 �� L, %�����#� C&�-
8����� �������� �$����&�@� �#"&� $�#8����#/ ��E-!����## � "������-
"���@=#8 C&�8����8 8����"�� "�8�/"���. �"&# �� �>$�&����"� ���%����� 
�A���#���#�, �� ��?�� Dr �#"�&, "������"���@=#� ��#�����>8 C&�8����8 
8����"�� Ki # Ki ��&��� ?>�* �� "����#8>8 $� ����E��#@ «8��*E� #&# 
�����» " $�C&�8����>8 8��"#8�8�8 "������"���@=#� �#"�& #% ��?���� 
Di # Dj.  

' ��?��� [3] �$#"��> ��%�&*���> "#���%� "��8 $�# �$�#���� �>�#"&�-
�8>� $���8����� ��������"���A� �&A��#�8� "#���%�, ���#� ��� ��&#��"��� 
��"$����&��8�/ �&@����/ #�!��8��## k, ��������"�* p — ��"$����&��#� 
�����A� �&@����A� $�&� �?������. 

' ��"���=�/ ��?��� ��""8���#����"� "$�"�? #%8����#� %�����#/ C�#� 
$���8����� # #� �&#��#� �� $���%���&# ���8��# "#���%� "��8 # ��&#��-
"��� �&@����/ #�!��8��##, ��"$����&��8�/ �����8� �?������, #""&���-
@�"� ��8?#���## ��%&#��>� $���8�����, " $�8�=*@ C�"$��#8����� $� 
"#���%� HAKDP-"��8. 

0������+�� 
1. 1��!�� �.(., V+��� �.�. F�=#=���>� ��88��#���## $�# ��������&#%�-

�����8 $������#��&*��8 ��"$����&��## �&@��/ // '�"��#� �	�. 2008. R4. 
D. 102	110.  

2. Dyer M., Fenner T., Frieze A., Thomason A. On key storage in secure networks. 
Journal of Cryptology. 1995. V. 8. �. 189 — 200. 

3. V+��� �.�., '����� �.�. <��A��88��� �?�"$����#� "��8 $������#��&*��-
A� ��"$����&��#� �&@��/ " ��E#�����#�8 // ����> XVII ������-����#��"��/ ���-
!�����## «��!��8��#���>� "���"��� # �����&�A##». �. 1. �., 20 — 22 ����?�� 
2008. D. 257 — 263. 
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�.7. /�	
�
�, ��".; ���. '.�. 7��
��
�, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

�	��	��
�	  �  ���������	
��  ���
���	�	���
�� 
���
���  	�
�������
���  �����
�� 

' ��?��� [1] �$#"�� $����� � ��E��#@ $��?&�8 ?�%�$�"��"�# �����-
��A� ��#���#�, �"������>/ �� "�%���## "#"��8>, ������� �8�E#����"� � 
�$���&��#� ����8�?#&�8 $�# ��%�#������## �$�"��/ "#����## # $�# ��-
"��"��## �����## ���#��&� �� C�� "#����#@.  

' �����/ ��?��� $�#���#�"� �?%�� "�=�"���@=#� $������� � ?�%�$�"-
��"�# ����8�?#&*��A� ��#���#� [2]. <�����#�"� ���&#% "�=�"���@=#� 
�#��� "��"���� # �$����&��#� �$�#8�&*��A� "�"���� "#"��8> &��������, 
������@ ���?���#8� �"�����#�* �� ����8�?#&* �&� $�&����#� #%8����#/ 
" ��$�"�#8�/ �����"�*@, " �����8 ���?����#/ � #%8��#��&*��/ "#"��8� 
�$#"���>� � [1]. 

���&#%����� "A&��#���#� $���8����� �?O�����, �"�������� �� �&A�-
�#�8� !#&*��� ��&8��� [3], # $�����&#%#������ C!!���#���"�* �����A� 
$������ $�#8��#��&*�� � ����8�?#&*��8� ��#���#@. ��%��?����> �&A�-
�#�8> �$���&��#� ����8�?#&�8, ��&@��@=#�"� � 8�8��� ��%�#������#� 
����#/��/ "#����## [4]. ���&#%�����, $��A��88�, 8���&#��@=�� $���#��-
����#/��@ "#"��8�. ������ $��A��88� #"$�&*%���"� �&� #8#���## ��%-
&#��>� ������>� "#����#/, " ��&*@ �����# C!!���#���"�# �&A��#�8�� 
�$���&��#�.  

0������+�� 
1. 
���!�������� "#"��8> ����8�?#&*��A� ��#���#� " $��>E����/ ?�%�$�"-

��"�*@» / |.D. U����#����, |.�. ���#��#/, �.�. ��&#�#� # ��. // ����> XVIII 
������������/ ������-����#��"��/ ���!�����## «��!��8��#���>� "���"��� # 
�����&�A##». �., 2010. �. 1. D. 224—232. 

2. Panagiotis Lytrivis, George Thomaidis, Manolis Tsogas and Angelos Amditis, 
«An Advanced Cooperative Path Prediction Algorithm for Safety Applications in Vehicular 
Networks», IEEE Trans. Itell. Transp. Syst., vol. 12, no. 3, Sep. 2011. �. 669—679. 

3. �+-"$�� �.�. �"���> ����## �#!����/ �?��?���# ���#�&����#����/ #�-
!��8��##. �.: D����"��� ���#�, 1974. 

4. ��!���� �.�. �&A��#�8 �$���&��#� ����8�?#&�8 �&� "#"��8> ��#���#� " 
$��>E����/ ?�%�$�"��"�*@ // ����> XIX ������-����#��"��/ ���!�����## «��-
!��8��#���>� "���"��� # �����&�A##». �., 2011. �. 3. D. 224—228. 
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�.'. /���&:
��, ����.; ��� �.�. ���"����, �.�.-�.�., ���. 
(5
	
�	 �71$ 
�. #.%. ������� � 2. /�	�2�) 

�	����
	�	
��  ���
	���,  ������	���  ���,  
�  ���������	
���  ������
-������	���	
�� 

' $�"&����� ���8� ����&# #"$�&*%����*"� 8����> �?��?���# ����>� 
�"������>� �� ��/�&����. '�/�&��-$���?��%����#� $�%��&��� "��#�* �� 
��&*�� � ��"�����8 "$����� "#A��&�, �� ����� � ��8, � ����/ 8�8��� ���-
8��# $���#&�"* �� #&# #��� A��8��#�� [1]. 

�"�����/ ��&*@ ��?��> ��&���"� ��"$�%�����#� "#A��&�� $�# ��&#�## 
$�8�� («E�8��») " #"$�&*%����#�8 ��/�&��-$���?��%����#�.  

�����&*��"�* $��?&�8> %��&@����"� � ��8, ��� $����#��"�# &@?�/ 
"#A��& "�����#� $�8��# #%-%� $�A��E��"��/ #%8��#��&*��/ �$$������>; 
$�8�� $�# $������� $� ����&�8 "��%# #.�.�.  

<���"���&���>/ 8���� ��&���"� ����"#��&*�� ���>8, # A���#�> $�#-
8����#� �����A� 8����� �� "#� $�� �� �$����&��>. ' ��"���=�� ���8� 
"�=�"����� ?�&*E�� ��&#��"��� ������#��"�#� ��?�� # ��/�&��-
$���?��%����#� �����#� �"� ?�&*E� # ?�&*E� �?&�"��/ �&� $�#8����#�. 

' �����/ ��?��� $������� �>�#"&#��&*�>/ C�"$��#8���, � ���� ����-
��A� $&��#����&�"* �>��#�* ��%8����"�# ��"$�%�����#� "#A��&�, "����-
��=�A� ?�&>/ E�8. 

' ����"��� �?��%��� "#A��&� ?>&# �%��> ���A���/ # ����A�&*�>/ "#A-
��& ��#������/ �8$&#���>. 

' ����"��� C�"$��#8����&*��A� "#A��&� ?>& �%�� ����A�&*�>/ "#A��& 
��/ �� �8$&#���>, �� "������=#/ E�8>. 

' ���� �>�#"&#��&*��A� C�"$��#8���� ?>&� �>��&��� "�����E��#� 
«"#A��&/E�8», $�# ������8 "#A��&> "��&# "���#"�#��"�# ����%&#�#8> [2]. 


� "�A����E�#/ 8�8��� ��/�&��-$���?��%����#� %�����>���� �"� 
?�&*E�@ $�$�&����"�*, ��� ���� E#����� $�&� �����&*��"�# � $����#��-
"��/ ���&#%��## ��/�&��-$���?��%����#�. 

��%�&*���> ��?��> ��"�� ��� ������#��"�#/, ��� # $����#��"�#/ �����-
���. ��# 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> $�# ��E��## ���#� $����#��"�#� %�-
���, ��� ��#"��� �� E�8� ��%&#��>� "#A��&��, �&� $�"&���@=�A� ��"$�%-
�����#�, ��$�#8��, � ����#&�"��$##, ���&#%� ��%�&*����� 	�� # 8��A�8 
���A�8. 

0������+�� 
1. �$�!��%�� �.�. �"����>� ����## ��/�&����. '�/�&��> � MATLAB. �.: 

��� <��"", 2005.  
2. '����� �.�., �������� �.�., �������* 
.�. �$�#8#%��#� #%8����#/, �?-

��?���#, ������#� # ��""�����&��#� ����>� $�# ��$�&��/ "���#"�#��"��/ #�!��-
8��##. <�#&����#� � #%����#@ "$������ ������&@8#��"����## // 1991. �.63. R 7. 
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�.�. /�02
�, ��".; ���. �.�. ������, �.�.-�.�., "���. (#�$ «�%�») 

���������	
��  �������	  ����
��	  ������
��  
�  �������	�	�����
��  �����
��  ����	�  

�=��"� � $��"����"��� 3R  ��"$����&��#� #����"#���"�# #%&����#� � 
8����#�&�, "�"���=�8 #% $&�"��$���&&�&*�>� "&��� ��=�"���. D&�# "�-
"���� #% ���������/ $�A&�=�@=�/ ��""�#��@=�/ "���> " ��C!!#�#��-
��8 $�A&�=��#� ( , ��C!!#�#����8 ��""���#� s # $���%���&�8 $��&�8&�-
�#� n . ' ����"��� ���E��/ "���> $���$�&�A���"� �����8. �%&����#� �� 
A���#��� "&��� ��������"� # $��&�8&���"� $� %�����8 A��8���#��"��/ 
�$�#�# � "������"��## " %�����8# M����&� [1]. ��"$��"������#� #%&���-
�#� �����# "&��� ��=�"��� $���$�&�A���"� $���#��@=#8"� �������#@ 
$�����"� #%&����#� [2]. �%&����#�, $���@=�� #%��� 8����#�&�, #8��� "$�-
�#�&*�>/ �#�, ��� ���$� " ���#�&*��/ "#88���#�/ 8����#�&� $�#���#� � 
���#�&*��/ "#88���#�/ �"�/ %����# # �� !���#��"��/ ����8����"�#. 

��%��?����> ��� �&A��#�8�, �"������>� �� 8����� �����-���&�. �?-
=#/ ����8���>/ �&A��#�8 8���� ?>�* $�#8���� �&� ��E��#� ?�&�� E#-
����A� �&�""� %����, ������ �A� ?>"�����/"��#� ����"�������. D$��#�&#-
%#������>/ �&A��#�8, ��#�>��@=#/ ���#�&*��@ "#88���#@ %����#, ��-
?����� %���#��&*�� ?>"����. '"� �&A��#�8> ���&#%����> �� �%>�� $��-
A��88#�����#� C++. 

<�������� #%����#� %��#"#8�"�# �?=#� ��C!!#�#����� $��$�"���#� 
# �������#� 8����#�&� �� �A� $���8�����: ��&#��"��� "&��� ��=�"��� � 
8����#�&�, #� ��&=#�>, $���%���&� $��&�8&��#�, ��C!!#�#����� ��""��-
�#� # $�A&�=��#�. ����� #%����� %��#"#8�"�* # �� $���8����� $���@=�A� 
#%&����#�.  

<� ��%�&*����8 �#"&���>� C�"$��#8����� �"�����&���, ��� ��&#�#� 
A���#� ��%��&� "��� �����# 8����#�&� # $���8���> $���@=�A� #%&����#� 
"�=�"������ �&#�@� �� �������� $���#������#� #%&����#�. ���&#���#� 
��&#��"��� "&��� ��%�� ���&#�#���� �?=#/ ��C!!#�#��� �������#� 8���-
�#�&�, �8��*E��� ��C!!#�#��� $��$�"���#� # C!!���#���@ A&�?#�� $��-
�#������#� #%&����#� � 8����#�&. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� /�
��
���
�� ����$�-
��
�� � 
���� �% (��"��4�
�� 14.B37.21.0864) � !���
� �� "��

�� ��� 
#��$���

� �% (�����
 &' - 2033. 2012.1). 

0������+�� 
1. (��� 
., ��!"? C. �"���> �$�#�#. �.: 
����, 1973.  
2. ���$�#����� �.�. 
���&*�>� "��/"��� ��E��#/ �������#� $�����"�. �.: 


����, 1986.  
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1.�. <��
��, ����.; ���. �.�. ���"���� �.�.-�.�., ���.  
(5
	
�	 �71$ 
�. #.%. ������� � 2. /�	�2�) 

���	��
�	  �	

��  ���  
����
��  �
!���	��� 

�����"��� $����#��"�#� %���� ��E���"� �� �"���� $�#?&#�����/ #�-
!��8��## �? #%8����8�8 �?O����. 	�� "��%��� "� 8��A#8# $�#�#��8#: 
$�A��E��"�*@ #%8����#/, �E#?��8# $�# $������� ����>� # �.$. <�# 
��&#�## $�&��/ #�!��8��## �? #%8����8�8 "#A��&� $����"" #%8����#�, 
�?��?���#, ������#� # ��""�����&��#� C�"$��#8����&*�>� ����>� ��� 
����E� #%���� # "�=�"����� 8����"��� 8������ #� �?��?���#. ���� "#��-
��#� 8���� ��%�#����* $�# ��$�&��/ #�!��8��## �? #%8����8�8 "#A��&� 
[1]. 

��""8���#8 ��#� #% 8������ �?��?���# C�"$��#8����&*�>� ����>� 
$�# ��&#�#� #�!��8��## �? �?O����. �� �"����� �� #"$�&*%����## ��%��-
&��#� "#A��&� �� �$$���"#8#��@=#� # ����&#%#��@=#� ��C!!#�#���> 
�&� ��""�����&��#� "#A��&� # $����&��#� �E#?�� #%8����#� [2]. 

�?O����8# #""&������#� ��&���"� "#88���#��>� ���A���/ # ����A�&*-
�>/ "#A��&>, #�!��8��#� �����>� $���"���&��� ��$�&��. 

�&A��#�8 �?��?���# #�!��8��## 8���� $���"���#�* � "&���@=�8 �#��. 
	��$ 1. (<�"�����#� #""&����8�A� "#A��&�.) 
� C��8 C��$� �"�=�"��&�-

��"� ��"��� "������"���@=#� ��/�&��-��C!!#�#����� �&� ��� ��%>���8>� 
?�%#"�>� !����#/. 

	��$ 2. (��%&����#� "#A��&�.) 
� C��8 C��$� �"�=�"��&���"� ��%&���-
�#� #%8����8�A� "#A��&�. 

	��$ 3. (�"������#� �E#?�� #%8����#�.) 
� C��8 C��$� $��#"���#� "�-
����E��#� ��/�&��-��C!!#�#����� #%8����8�A� "#A��&� # ��/�&��-
��C!!#�#����� ?�%#"��/ !����##. 

	��$ 4. (D������#�.) 
� C��8 C��$� �"�=�"��&���"� �>?�� # $�"�����#� 
"#A��&�. 

<���&���� 8���� �?��?���# C�"$��#8����&*�>� ����>� $�# ��$�&��/ 
#�!��8��##, �"������>/ �� ��/�&��-$���?��%����##. �� C!!���#��� 
$�%��&��� �"������* "&���/�>� $�A��E��"�# #%8����#�, � �A� ���&#%��#� 
�� ���?��� $�������#� "&���>� �>�#"&��#/. 

0������+�� 
1. '����� �.�., �������� �.�., �������* 
.�. �$�#8#%��#� #%8����#/, �?-

��?���#, ������#� # ��""�����&��#� ����>� $�# ��$�&��/ "���#"�#��"��/ #�!��-
8��## // <�#&����#� � #%����#@ "$������ ������&@8#��"����##. 1991. �.63. R7. 

2. �$�!��%�� �.�. �"����>� ����## ��/�&����. '�/�&��> � MATLAB. �.: 
��� <��"", 2005. 
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�.�. <��
�, ����.; ���. �.�. 5��	��, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

��	�
�
��  ����  ��������  �
���
����	
��  
�  �	�������  
���	��
��  �	���	� 

�%���@�"� "&���@=#� ��� 8����� #�����#�����#� � A��""��>� ���-
8�&*�>� ?�%#"�� (�
U) [1—3]. 

<� $����8� 8����� #"������ $���"���&��#� C&�8���� $�&� (2 ) nGF  � 
�
U k-A� �#$� ���?������"� � ��&*�� (2)[ ]  knfGF X  $� 8���&@ ���A���A� 
8��A��&��� knf . ' C��8 ��&*�� �"�=�"��&���"� #�����#�����#� " #"$�&*-
%����#�8 $�&�#����"��A� �&A��#�8� �?��=��#� [2, 4]. ��%�&*��� ���?��-
����"� � $�&� (2 ) .nGF  

'��$��. <�"�* n = 5, k = 2, 10( ) 1 ... 11111111111f X X X�    � , 
(1000)x �  $���"���&��#� C&�8���� � �
U. �A� $���"���&��#� � $���# 

"���������8 ?�%#"� ��&*�� (2)[X] knfGF : (01000000001). 
1(01000000001) (01100110011)	 � . <���"���&��#� � �
U: (11001) . 

'����/ 8���� �"����� �� #"$�&*%����## $�&�#����c��A� �&A��#�8� 
���&#�� [4] � ��&*�� )2( nGF " #"$�&*%����#�8 "���������A� ?�%#"� [2].  

'��$��. <�"�* n = 5, k = 2, .1)( 542 XXXXXf     �  (1000)x �  — 
$���"���&��#� C&�8���� � �
U. ' "���������8 ?�%#"� $�&� 5(2 )GF  

(0100)x � , 1(0100)	 = (11011). <���"���&��#� � �
U: (11001). 
�?��=��#� � $�&� GF( 1912 ) �� ��8$*@���� " $����""���8 Intel® 

Core™ i5 " �������/ ��"����/ 2,4 GHz $� $����8� �&A��#�8� �"�=�"��&�-
��"� � "�����8 %� 184 8�" (432 �#��), � $� �����8� %� 78 8�" (184 �#��). 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%*, �����
 + 01-
11-0782�. 

0������+�� 
1. (�!���� �.�., ��/��� �.(. � ?>"���8 �8�����## � ���8�&*�>� ?�%#"�� 

������>� $�&�/ // �#"������� 8���8��#��. �.13. 2001. R 3. D. 3	31.  
2. (�!���� �.�., ��/��� �.(., 1��!�� �.(., R�������F �.�. 	&�8�������� 

������#� � C&&#$�#��"��@ ��#$��A��!#@. �&A�?��#��"�#� # �&A��#�8#��"�#� 
�"���>. 2-� #%�. ��$. �.: ��8��#A�, 2012.  

3. ��/��� �.(., 0+��� �.�., �+F����� �.�., 1��!�� �.(. � ���&#%��## �&A�-
�#�8�� �8�����#� # �?��=��#� � A��""��>� ���8�&*�>� ?�%#"�� // ' ��. ����> 
�� 8�����������/ ������-����#��"��/ ���!�����## «#�!��8��#���>� "���"��� 
# �����&�A##». �.1. — �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�,. 2012. D. 147—154. 

4. ��/��� �.(., 1��!�� �.(., @�!��� �.�. � �������>� �&A��#�8�� #����-
�#�����#� # ��&��#� // '�"��#� �	�. 2006. R 6. C. 20—31. 
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*.�. ���	��, ����.; ���. �.�. ������, �.�.-�.�., "���. (#�$ «�%�») 

�����

��  ����
��  ��	����  �	�	��  �
	���
	�
��� 
�	��������
��  
���	  �  ��	�
�
�  �  ������
��� 

��""8���#����"� "���#������� ��"$����&��#� ��$&� $�# ��&#�## #%&�-
���#� 8���� %�?��8#, �$#">���8�� ������/ %�����/:  

 

( ) ( ), ;

( ) ( ( )) ( ), ;

( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ), .

out

in

k u f G
uk h u g G
n
uk h u h u dl G
n

)

�
*	 + � �*
* �

 � ��� �*
�*  � 
 ��* ��

,

x x x

x x x x

x x x x x- -.

  (1)  

�"��8�/ !����#�/ ��&���"� �?"�&@���� ��8$������� ( )u x , 1 2( , )x xx = ; 
k  — ��C!!#�#��� ��$&�$�������"�#; ( )f x  — !����#� #"����#��� ��$&�; 

3( ( )) ( ) ( )h u u u� �x x x  — $&����"�* $����� ��$&���A� #%&����#� $� %����� 
D��!���—U�&*�8���; ( )g x  — !����#�, %������� �� outG�  — A���#�� �?-
&�"�#, #%&����#� ��$&� " ������/ �� $�A&�=���"� $&�"�#��/; inG�  — A��-
�#�� $&�"�#�>, #%&����#� ��$&� " ������/ ��"�#��� �/ $�A&�=���"�. ' [1] 

!����#� cos cos( )
2
� / 0


 �x
x –

-
-

. , A�� �  — �A�& 8���� $���@=#8 � ����� x  

&���8 # ���8�&*@ � ����� x  � $&�"�#��; 0  — �A�& 8���� #"$�"���8>8 
#% ����# -  &���8 # ���8�&*@ � $�������"�# #%&����#� ) . �&� �#"&����-
A� ��E��#� %����# (1) #"$�&*%���"� 8���� �#���.  


� �#"���� $�#����� $�#8�� " ��A����8 #%&����#�8 $����/ "�����> 
$&�"�#�> �&� ��%�>� 8����#�&��. 
#%��/ ��8$������� "������"����� ��8-
�>/ ����.  

                     
            �!Y$���& k = 230                    ���!" k = 52                               E����� k = 0,16 

0������+�� 
1. ��#�!" �., [�+E!! A\. ��$&��?8�� #%&����#�8. �.: �#�, 1975. 
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�.�. ��	
�
����, ����.; ���. �.�. ������	
��
�, �.�.-�.�., ���.  
(#�$ «�%�») 

�����

��  ���������	
��  �	����
	�������� 

���
��  ������  
����  !	������  �������	 

��""8���#����"� "#"��8� �������#/ A�%���/ �#��8#�#, ������� � C/&�-
���>� �����#����� #8��� �#� 

 1 2
1 2

2

( ) 0,

( ) 0,

0.

u
t x

u u P
t x

u Pu
t x

�3 � 3
 �

� �
� 3 �

 3  �
� �

�4 �
 4  �

� �

  (1) 

D#"��8� ��""8���#����"� � $��8��A�&*�#�� ( , ) (0, ) (0, )x t L T� �  # ��-
$�&����"� ���?���#8>8# ����&*�>8# # A���#��>8# %�����#�8# #"��8>� 
��&#�#�. 

�"��8>8# ��&�@�"� $&����"�* ( , ),x t3 "����"�* ( , )u x t # ���&*��� ����-
������ C���A#� ( , ).x t4  �&� %�8>���#� "#"��8> (1) ���?���"� ��?��&��* 
�������#� "�"����#� ( , ).P P� 3 4   

<�"��&*�� ���# # �� �� �������#� (1) �$#">��@� �#��8#�� ��� �#���-
"�#, ��� # A�%�, �� ?>&� ?> %�8���#�� #"$�&*%����* #� �&� �$#"��#� ��#-
���#� ����!�%��/ "���> ?�% ����A� �>��&��#� !�%. ��#� #% "$�"�?�� 
"��&��* C�� — #"$�&*%����* �������#� "�"����#� "$��#�&*��A� �#�� ($��-
"��/E#/ $�#8�� — �������#� '��-���-'��&*"�).  

������ ���#� �������#� "�"����#� �� �"�A�� ����E� "������"���@� 
C�"$��#8����&*�>8 ����>8, $�C��8� �$����&���>/ #�����" $���"���&��� 
#"$�&*%����#� ��?&#� ��$&�!#%#��"�#� "��/"�� �8�"�� ���&#�#��"�#� 
%��#"#8�"��/.  

' �����/ ��?��� #%���&#"* ��%8����"�# "��8> ��� �#"&����A� ��E�-
�#� $�"���&����/ %����# [1] $�# #"$�&*%����## ���#� ��"��������>� 
�������#/ "�"����#�. 

0������+�� 
1. �+!�������& �.�., '�#���!�� �.�., ��$���� �.D. ����8��#��"�#� ��-

$��"> �#"&����A� ��E��#� A#$��?�&#��"�#� "#"��8 �������#/. �.: M#%8��&#�, 
2001. 
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�.�. �
��
�, ��".; ���. �.�. ���
���, �.�.�., "���.  
(5
	
�	 �%� � 2. ���	�����) 

�����
����	

��  
������
����  ������ 
���������	
��  ����
��  
��
�������  ���
�� 

�A���#�����"�* ��%8����"��/ C�"$��#8����&*��A� #""&������#� 
"&���>� "#"��8 ��&��� �����&*��/ ��%��?���� 8����#�# #� 8���&#����-
�#�. F���"��@ ��&���� �� � "�"����## �����#�* �"���%8���>� ��8?#���## 
"�?>�#/ # ��&��#/ $����""� !����#��#�����#� ���#� "#"��8, # "�%���#� 
�?=�/ 8���&# $����#��"�# ����%��E#8� [1]. 

<���&���� ��8?#�#������>/ ��/��"�����/ "$�"�? 8���&#�����#� 
"&���>� ����#��"�#� "#"��8. 

1. '>��&��#� �#$��>� "��������>� C&�8����� "#"��8>, �$����&��#� 
#� $���8����� # �%�#8�"��%�/. 

2. <�"�����#� A��!� #&# A��!#��"��/ !��8> !����#���&*��/ 8���-
&# "#"��8>. 

3. <�"�����#� 8���#�> #��#����#/ "#"��8>. 
4. <�"�����#� "#"��8> �������#/ �� �"���� 8���#�> #��#����#/ [2]. 
5. <�&����#� ��E��#/ "#"��8> �������#/ � ��%&#��>� ����&*�>� 

�"&��#��. 
6. ��%��?���� �#$#%#������>� ��/��"����>� 8���&�/ �&� "�������-

�>� C&�8����� "#"��8>. 
7. �?����#� ��/��"����>� 8���&�/ �� �"���� ��E��#/ "#"��8> ����-

���#/ # ����&*�>� �"&��#/. 
8. ���?����#� �#$#%#������>� ��/��"����>� 8���&�/ " $�8�=*@ 

#�!��8��## � ���&*�� !����#��#��@=�8 �?O����. 
9. �?O��#���#� 8���&�/ � ��#��@ 8���&* "#"��8>. 

10. M��8#�����#� ��/��"�����A� "�$���#%��� �&� #����#!#���## ��%-
8���>� �E#?�� � "���#���#�� ��/��"����>� C&�8����� # �A� �?����#�. 

����>/ "$�"�? ?>& ���&#%���� $�# 8���&#�����## ���"���� ��$&�"��# 
A. ��A#&���, ������� ��&���"� ���������>8 $�#8���8 "&����/ ����#��-
"��/ "#"��8> [3]. 

0������+�� 
1. (������ �.�., ��+#!�� �.�., 1��+!�� �.�. 
�����#� 8���&# # "��#. — �.: 

������� &#�#�—��&���8, 2007. — 284 ". 
2. ������� �.'. ����8��#��"��� 8���&#�����#� ����#��"�#� "#"��8: ���?�#� 

�&� ��%��. — �#�"�: �#%�/�<��, 2004. — 640 ". 
3. (������ �.�., 
����� �.�. ������#��"��� ��/��"������ 8���&* "#"��8 

��$&�"��?���#� // 	���A��#��, ��!��8��#��, �������##-2011 — 	��-2011. D?. 
������ ��������. ����.-����. ���!. �.2. �., 2011. 
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1.�. ����3���, �.�. ����
4
�, �������0; ���. �. '. ��!���, �.�.�., ���. 
 (5
	
�	 �%� � 2. ���	�����) 

�	���
  ����	  ����	����
�  �
���
����  ��
���� 
��

�-�	��� 

������ "���� ���$��8�"�# #���"�#�#���>� $������� — ��#� #% �����/-
E#� C��$�� "�"���&��#� ?#%��"-$&���. <���&�A���"� �&A��#�8 ��E��#� ���-
��/ %����#, �"������>/ �� $�#8����## 8���&# $����""� !����#��#�����#� 
!#�8> # ���&#%�����>/ �� �%>�� #8#���#����A� 8���&#�����#� GPSS. 

��&#�#��&*��� ����� ��A��#%��#/, $����"���&�@=#� �?��������#� � 
$�����, — ��&#�#� ?�&*E�A� �#"&� "&���/�>� !�������, ��$�"���"������ 
�&#�@=#� �� #� C!!���#���"�*. ��#�>��� C�# ��&#�#�, �?O��� �$#">��&-
"� � ���8#��� ����## 8�""���A� �?"&��#���#�.  

��#���#�8 C!!���#���"�# �>"��$��� "��� ���$��8�"�# "���"��, %����-
����>� �� $�#�?�����#� # $��������#� � #"$�����8 "�"����## �?�����-
���#�, �>"���&��8�A� �� $�����. 

������8# ?>&� ��%��?����� $��A��88�, $�%��&�@=�� ����%#�* ��&#�#� 
��"��&*�#� �#��� $�������A� �?��������#�, �&� �����A� �#�� �?�������-
�#� ���"�* "&���/�>/ �������� $������ �&#�����, ���8��# # "��#8�"�# 
$������ �?��������#�, "��#8�"�# ��8����. ��#�>��� �"� C�# "&���/�>� 
!�����>, ��""�#�>����"� ��#���8�� ���8�, ����% ������� ���$#�"� "��#-
8�"�* $�#�?�������A� � $������ �?��������#�. 

<��A��88� ?>&� $�#8����� �&� ��"���� "���� ���$��8�"�# ��"���A� 
$���$�#��#�, %��#8�@=�A�"� $������8 ��&�"#$����. '����>8# ����>8# 
�&� $��A��88> ��&�@�"�: n — ��&#��"��� �#��� �?��������#�, $����-
"���&��8�A� �&� $������; ��&#��"��� �?��������#� i-A� �#��, i = 1…n; 
"��#8�"�* ��#�#�> �?��������#� i-A� �#��; !����#�, %���@=�� "��#8�"�* 
���8�/��"� ��8���� �?��������#� i-A� �#��; !����#�, %���@=�� "������ 
���8� ��8���� �?��������#� ��%&#���A� �#��; !����#�, �$����&�@=�� 
"��#8�"�* ����A� ��"� $������ ��%&#���A� �#�� �?��������#�; !����#�, 
8���&#��@=�� �&#��&*��"�* $������ �&#����8. 

'>����>� ����>�: "��� ���$��8�"�# � ��&#��"��� $��#���� 8���&#��-
���#�; "�88����� ���8� $������ %� $��#��; "��#8�"�* �"�� $������� %� 
$��#�� " �����8 ��8����; �?=�� ���8� $��"��� �?��������#�. 

��%�&*���> ��?��> $��A��88> $���"���&�@�"� � �#�� "���������A� ��-
���� GPSS, � "�8� $��A��88� ��A��#%����� ���, ��� �&#��&*��"�* "���� 
���$��8�"�#, $�"&� $�������#� ��"�����, "��������"� � ���/�� $�8��# # 
��������"� � "������"���@=�8 ��%��&� ������.  

������ $��A��88�, $�"&� "������"���@=�/ ���$���##, 8���� ?>�* #"-
$�&*%����� �&� ��E��#� $�"���&����/ %����# � &@?>� ��A��#%��#��, %�-
�#8�@=#�"� $������8 �?��������#� &@?�A� �#$�. 
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�.�. #
�
�
�, ����.; ���. *.7. ��=��
���, �.�.-�.�., ���.  
(#�$ «�%�») 

��	���!��	���  ����
����,  ����	
����� 

���
����  �����	��


��
�  
	  �������� 

�
����
�	�  

' ��"���=�/ ��?��� 8> $����&���8 #%����#� !����#���&*�>� "#"��8 
P(A) $�&#��8�� " ��C!!#�#����8# #% !#�"#�������A� 8����"��� A # #� 
%�8����>� �&�""��. ��""8�����> "&���@=#� �#�> C��#��&�����"��/: 

1. ����E��#� ,k lD  �� 0N , ��%?#���� 8����"��� 0N  �� �&�""> C��#��-
&�����"��/ "&���@=#8 �?��%�8:  

0
0 {0,1, , 1} { , , 1}

m N
N l l km l km k

�
� 	 5    	� �� . �$����&�� "�"��� �&�""� 

"�������#� C��A� ��%?#��#� �&� P( 0N ) # ?�%#" C��A� �&�""�.  
2. ����E��#� ,k lD  �� ,A Z Q� , ��%?#���� 8����"��� Z  �� �&�""> C��#-

��&�����"��/ "&���@=#8 �?��%�8: {( 1) }
m Z

A k m x km
�

� 	 
 �� . �$����&�� 

"�"��� �&�""� "�������#� C��A� ��%?#��#� �&� P( Z ) # ?�%#" C��A� �&�""�. 
�$����&�� "�"��� �&�""� "�������#� C��A� ��%?#��#� �&� P( Q ) . 

3. ����E��#� mJ  �� 8����"���� , , ,A Z Q R C� , A�� m A� , ��%?#���� 
8����"��� A �� ��� �&�""�: {m} # { , }a A a m� 6 . �$����&��> "�"���> 
�&�""�� "�������#� C��A� ��%?#��#� �&� L(A) $�# , , ,A Z Q R C� . ����E�-
�#� Im �� 8����"��� Z ��%?#���� Z �� ��� �&�""�: { }m7  # { , }a A a m� 6 7 . 
�$����&�� "�"��� �&�""� "�������#� C��A� ��%?#��#� �&� L(A). ����E��#� 

mK  �� 8����"��� Z ��%?#���� Z �� ��# �&�""�: { , }a A a m� 6 7 , {m} # {–m}. 
�$����&�� "�"��� �&�""� "�������#� C��A� ��%?#��#� �&� L(A). 
�/���> 
����E��#� ��&@���#� 8���� C�#8# ���8� �&�""�8#. 

4. ����E��#� �����"��� 8���&� �� 8����"���� A = Z,Q,R: x~y, �"&# 
 |x| = |y|. 
�/���> �������>� �"&��#� $�#���&����"�# C��8� �&�""� �&� 
P(A) $�# A = Z,Q,R. 

5. ����E��#� Sm �� 8����"��� A = N0, Z, Q, R ��%?#���� A �� ��� �&�"-
"�: { }x m�  # { }x m� . �$����&�� "�"��� �&�""� "�������#� C��A� ��%?#��#� 
�&� P(N0) # L(A) $�# A = Z, Q, R. �&� "&���� L(Z) ��E��� �?������ %�����.
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/.�. 8�
"��, ����.; ���. �.�. ������, �.�.-�.�., "���. (#�$ «�%�») 

��������

��  ��
���  ����
��  �	�	��  
�	��	���

�-��
���
��
���  
��������
	  

�  �������������  ���
���  �����  ���	
��, 
�	�����

��  �	������  ��������	�� 

��""8���#����"� %����� ���#��#����-�������#���A� ��$&��?8��� � "#-
"��8�, "�"���=�/ #% N $���&&�&*�>� ����#� 8���&&#��"�#� $&�"�#� 
(C������), ��%��&���>� A�%��>8# $��"&�/��8#. �"��8�/ ��&#�#��/ ��&�-
��"� �?"�&@���� ��8$������� ( , )u u x  t� . �� ����&*��� ��"$����&��#� 

0( )u x , � ����� ��8$������> ( )u t�  # ( )ru t  ������@=�/ "���> "&��� # 
"$���� �� "#"��8> %����>. 

��"$��"������#� ��$&� �$#">����"� �������#�8 ��$&�$�������"�#, 
$�#�#8�@=#8 ��%&#��>� $���8���> � 8���&&� # A�%�. 

������ $&�"�#�� �?8��#����"� ��$&���/ C���A#�/ " "�"����/ $&�"�#-
��/ $�"���"���8 #%&����#� # " "�"����/ $��"&�/��/ A�%� — $�"���"���8 
��$&��?8��� ��������8. 
� ����� "#"��8> $��#"���#� ��$&��?8�� #%&�-
���#�8 " ������@=�/ "����/. ������ #% A�%��>� $��"&��� �� ����� �?8�-
�#����"� ��$&�8 ��&*�� " "�"���#8# $&�"�#��8# 8���&&�. 

�&� ��E��#� C��/ %����# $�"�����> "$��#�&*�>� $�#?&#����>� $�&�-
�#"�����>� # �"#8$���#��"�#� 8����>. ��%��?����> �#"&���>� ���&#%�-
�## C�#� 8������, $�������> �>�#"&#��&*�>� C�"$��#8���>. ��""8���#-
����"� %��#"#8�"�* #� $�A��E��"�# �� $���8����� %����#, � �"�?����"�# 
�� ��&=#�> $&�"�#� # $��"&���. 

�&� ���&�A#���/ %����# ���#��#����-�������#���A� ��$&��?8��� � 
"#"��8� C������, ��%��&���>� �����8�>8# $��"&�/��8#, "������"���@-
=#� 8����> $�"�����> # #""&������> � [1—3].  

0������+�� 
1. �$���� �.�., �+!�� �.�. <�&��#"�����>� # �"#8$���#��"�#� �$$���"#8�-

�## %����# $�����"� ��$&� � "#"��8� "��>� C������ $�# ��&#�## #%&����#� // 
'�"��#� �	�, 2008. R 6. 

2. �$���� �.�. 
�"���#������� %����� ���#��#����-�������#���A� ��$&��?-
8��� � $��#��#��"��/ "#"��8� "��>� C������ // <��?&�8> 8���8��#��"��A� ���&#-
%�. 2010. '>$. 47. C. 3—42. 

3. �$���� �.�. <�&��#"�����>� # �"#8$���#��"�#� $�#?&#���#� �&� ��"���#-
������/ %����# ���#��#����-�������#���A� ��$&��?8��� � $��#��#��"��/ "#"��-
8� "��>� C������ // <��?&�8> 8���8��#��"��A� ���&#%�. 2011. '>$. 47. C. 3—44. 
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*.�. ���	����, ��".; ���. '.�. 7��
��
�, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

��������
��  ���������  ������
��	���  
�����
�-���
��

��  ����	�
��  ���������  

<�������� �#"����#%��## # ��""�����&��#� (<�') ��"����-
$�"�����>� "&���/�>� $����""�� ?>&� ��""8������ � ��?��� [1], �� $�&�-
������ ��E��#� ���%�&�"* ��"*8� "&���>8 � ���&#%��##, # � [2] ?>&� 
$���&����� &�A#��"�# $��"��� ��E��#� %����# �&� $��#%��&*�>� A&���#� 
���8�� $��?>���#�. <�������� �"���>��&�"* �� �����������8 $���"���� 
8�8����� ����# $����&@���#� (1): 

 ,),(),(
0
�
�

�
�

s
sqsq npmHfnm  ,0�q   (1) 

A�� ),( kjmq — 8�8��� $������ q  $������� #% "�"����#� j � k , 

 ( )

0

( 1)( , ; , ) ( ) ( ) ,
!

nTs
q s

qs n n f nH n f T t f t R T t dt
s
	

8 � 8  	,   (2) 

8  — ���8� $��?>���#� � "�"����##, nT  — #������& $���>��=�A� $���-
����. 

<�# $����#��"��/ ���&#%��## $�������> 8���� �A���#�#���*"� ��-
����>8 �#"&�8 8�8�����, �.�. !���#��"�# #"$�&*%����* $�#?&#�����@ 
<�', �����"�* ������/ %��#"#� �� ��&#��"��� #"$�&*%��8>� 8�8�����. 
<�# �A���#���## 8�&>8 �#"&�8 8�8����� ��%�#��@� �E#?�# $�#?&#��-
�#� # ��$��" �����# ����"��� �$$���"#8��##. 

' ��"���=�8 ���&��� ��%�#����"� �$#"���>/ � [2] $�����: �>���#�"� 
�������#� �&� #������&� �#"����#%��##, �$#">��@�"� $�#?&#����>� 
$�������>, ����#����"� #� ����"���. '>$#"��> $��"�>� !��8�&> �&� 
��"$����&��#/ " $&����"��8# � �#�� &#��/��/ ��8?#���## C�"$����� (3): 

 
1 1

( | ) ( , ) .i
N N

t
N i i i i

i i
E t a E t a e	$

� �
$ � $ � $� �   (3) 

 <���%��� %��#"#8�"�* �"����>� ��������#"�#� $�������> (#������&� 
�#"����#%��##, 8���8��#��"��A� ��#���#� # �#"$��"## ����# $����&@��-
�#�) �� ��&#��"��� #"$�&*%��8>� 8�8����� $���"����. <�#�����> ��"���-
�>� $�#8��>. 

0������+�� 
1. ����%��& D.�., ��-���� �.�. <�������� �#"����#%��## "&���/�>� $��-

��""�� " �A���#����>8 $�"&���/"��#�8 // '�"��#� �	�. 2006. R 6. D. 12—17. 
2. ����%��& D.�., ��-���� �.�., �$�!���� A.�. �#"����#%��#� ���&#%��#/ 

"&���/�>� $����""�� " ������>8 �#"&�8 "�"����#/ # A&���#8# ��"$����&��#�8# 
���8�� $��?>���#� // D?���#� ������ 2-A� ������A� "�8#����, $�"��=����A� $�-
8��# F.�. U����"���. 'x��
. 2012. D. 23—31. 
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�.�. >��
�, ����.; ���. �.�. ������	
��
�, �.�.-�.�., ���. 
 (#�$ «�%�») 

��	�
�
��  ��������  ��
����	���  �����	��
��� 
���	  �  ���������	
���  
��
������  CUDA 

�"$�&*%����#� A��!#��"�#� $����""���� �&� 8�""#��>� �>�#"&��#/ � 
$�"&����� ���8� "�����#�"� �"� ?�&�� �����&*�>8. <���&������� ��8$�-
�#�/ NVIDIA �����&�A#� CUDA [1] ����8��#��"�# 8��#$�&#���� �#��8# 
# $�����8#, ��"$����&��� $�8��*, � $��A��88�>/ ��� $#E��"� �� ��"E#-
�����8 �%>�� D, ��� "#&*�� �$��=��� ��$#"��#� $��A��88.  


� %���"��@ "&���� #"$�&*%����* �"@ �>�#"&#��&*��@ 8�=* A��!#-
��"�#� $����""����. 	�� 8���� ?>�* "��%���� �� ��&*�� " $&��#8 ��"$�-
��&&�&#���#�8 8�����, �� # "� "����?��%#�8 ���#������>, "�%�����/ #%-
����&*�� �&� ��"���� A��!#�#. D�=�"����� ��"��&*�� "$�"�?�� $� �$�#-
8#%��## ���� [1, 2] �&� ���&#���#� C!!���#���"�# $�#&����#�. 

9 <��?�� �$�#8�&*��A� �&� �����A� $�#&����#� �#"&� �#��//?&����. 
9 �"$�&*%����#� ��%��&��8�/ $�8��#. 
9 �"$�&*%����#� ���"�����/ $�8��#. 
9 �"$�&*%����#� $������. 
9 �"$�&*%����#� ���8���>� �$����#/. 
9 F�8��� "��������>� !����#/ �"������>8# ���&�A�8#, �?&���@=#-

8# 8��*E�/ �����"�*@. 
9 '>����#���#� ?&���� $�8��#. 
��� ��� A��!#��"�#/ $����""�� ��?����� " ?�&*E#8# 8�""#��8# ���-

�>�, �� A&����@ ��&* #A��@� 8����> �&� �"�����#� ��"��$� � $�8��#. <�-
C��8� $����"��$���>/ #�����" $���"���&�@� �>����#���#� ?&���� $�8�-
�# # #"$�&*%����#� ��%��&��8�/ $�8��#, �����>� 8�A�� � ��"���# ��% 
�"���#�* �>$�&���#� $��A��88.  

����>� "$�"�?> �$�#8#%��## ?>&# $����"�#�����> �� $��"��/E�8 
$�#8��� "��&����A� $��#%�����#�. ' ��%�&*���� 8���� ?>& �"����� � 
3 ��%�.  

0������+�� 
1. (������� �.�., [��!�$�� �.�. �"���> ��?��> " �����&�A#�/ CUDA. �.: 

��� <��"", 2011. 
2. ������� A\., �E����� C. �����&�A#� CUDA � $�#8����: '�����#� � $��-

A��88#�����#� A��!#��"�#� $����""����. �.: ��� <��"", 2011. 
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�.7. �������, ��".; ���. �.�. ������, �.�.-�.�., "���. (#�$ «�%�») 

���������	
��  �������	  ����
��	  ������
�� 
��
����  ��

�-�	���  �  ����������  ����	�  

�=��"� � $��"����"��� 3R  ��"$����&��#� #����"#���"�# #%&����#� � 
$���E����8 "&��. <���$�&�A���"�, ��� $���E�� "�"��#� #% "!��#��"�#� 
��"�#�. {�"�#�> "�"���� #% ���������/ $�A&�=�@=�/ ��""�#��@=�/ "��-
�> " ��C!!#�#����8 C�"�#���## � , ��C!!#�#����8 �&*?��� �  # $���%�-
��&�8 $��&�8&��#� n . '��E��� "����, � ������/ �����#�"� $���E��, ���-
�� ��&���"� ���������/ $�A&�=�@=�/ ��""�#��@=�/ "����/ " ���&�A#�-
�>8# $���8����8#: e0 , e$  # en . �%&����#� �� $�������"�# ��"�#� ����-
����"� # $��&�8&���"� $� %�����8 A��8���#��"��/ �$�#�# � "������"��## 
" %�����8# M����&� [1]. 

<���&���� �&A��#�8, �"������>/ �� 8�-
���� �����-���&�. �&� ���&#%��## �&A�-
�#�8� ��$#"�� $��A��88�>/ ��8$&��", $�%-
��&�@=#/ $�����#�* �#"&���>� C�"$��#-
8���> " #"$�&*%����#�8 8��A�$����""��-
�>� 8�E#�, � ��8 �#"&� �&�"���� �	�. 

<�������� #%����#� %��#"#8�"�# ��C!-
!#�#����� $��$�"���#� # �������#� �� "$�-
"�?� �$�����# $���E�� # �� �#$� $���@=�A� 
#%&����#� (��&&#8#�������A� #&# �#!!�%-
��A� (�#". 1)). ��""8���#��&#"* $��"��� ��-
?#��"��� �$������, $&����/E�� A��"�A���&*-
��� # $&����/E�� ��?#��"��� �$�����# [2]. 
<�������� ����� #%����#� �&#��#� #%8���-
�#� ���#�"� ��"�#� �� ��"$����&��#� #%&�-
���#� $�# $�"������/ ��&=#�� "&��.  

<� ��%�&*����8 �#"&���>� C�"$��#8��-
��� �"�����&���, ��� �#$ �$�����# # $���-
@=�A� #%&����#� "�=�"������ �&#�@� �� 
�������� $���#������#� #%&����#�. �%8����#� ���#�"� ��"�#� $���E�� " 
"�������#�8 ��&=#�> "&�� ���&#�#���� $�A&�=���&*�>� "��/"��� "&�� 
$���E��. 
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� �����
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 &' - 2033.2012.1) � /�
��
���
�� ����$���
�� � 

���� �% (��"��4�
�� + 14.<37.21.0864). 
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� "�A����E�#/ ���* �&� ��E��#� �����&*��/ � �?&�"�# #"��""������-
A� #���&&���� %����# 8���&#�����#� ��&�����"�#� ��""�����#/ ���#��� 
$�#8���@�"� 8����> ��""�����#/ �� �"���� ���&�A#/ # $���������� 
(CBR — Case Based Reasoning) [1].  

��""�����#� �� �"���� $���������� $�%��&��� ���$�#�����* ��E��#� 
#%��"���/ %����# � ��E��#@ ����/ $���?��/ %����#. 	��� $����� $�%��-
&��� �$��"�#�* $����"" $�#"�� ��E��#� � ��E����>� "#����#�� �&� 8�&�-
#%�����>� $���8���>� �?&�"��/ $�# ��&#�## ��"��#� ���8���>� �A���#-
���#/ # ���$����&����"�# � #"����>� ����>� # %���#��. 

�%�&����#� $���������� ��&���"� ���#8 #% C��$�� CBR, �����>/ %�-
�&@����"� � �>?��� $���������� $���?�>� ����=�/ "#����##. '>?�� 8�-
���� #%�&����#� ��"�� "��%�� " 8�����8 $���"���&��#�. �&� ?�&*E#�"��� 
%���� ��"������� $��"��A� $���8���#��"��A� $���"���&��#� $��������� # 
#"$�&*%����#� 8����� ?&#��/E�A� "�"���. ������ � ���� "&����� $���-
8���#��"��A� $���"���&��#� ?>���� ����"������� #%-%� "&����"�# ����� 
%��#"#8�"��/ 8���� $���8����8#. ' ��?��� $���&�A���"� � ����"��� 8���-
&# $���"���&��#� # ������#� $���������� #"$�&*%����* ����&�A#@ $���-
8����/ �?&�"�# [2], ��� $�%��&#� %������* "&����@ "�������� $��������� 
[3]. D���"��� ����=�/ $��?&�8��/ "#����## # $��������� $���&�A���"� 
�$����&��* " #"$�&*%����#�8 ���� ������: �����# "���"��� $� "�������� " 
#"$�&*%����#�8 ����&�A## $���8����/ �?&�"�# # �����# ?&#%�"�# $���-
8����� $��������� # ����=�/ "#����## " $�8�=*@ 8����� ?&#��/E�A� 
"�"���. 

' ��%�&*���� ��?��> ?>&� �>$�&���� $��A��88��� ���&#%��#� $����-
�#$� CBR-"#"��8> � "���� MS Visual Studio 2010 �� �%>�� C# # $�������� 
�� ��"�#�����#� " $�8�=*@ ����&�A## #% ��$�%#���#� NCBO BioPortal # 
����>� #% ����#&#=� UCI Machine Learning Repository. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
�  
+ 11-01-00140-�, + 12-07-00508-a). 
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' ��"���=�� ���8� � �?&�"�# #"��""������A� #���&&���� �����&*��/ 
%�����/ ��&���"� #""&������#� # ��%��?���� 8������ #���&&�����&*��A� 
���&#% ����>� (���) [1] # "������"���@=#� $��A��88�>� "���"��. ����-
�> ��� ���#��� $�#8���@�"� � ?#%��"-$�#&����#��, "#"��8�� 8�E#���-
A� �?����#�, "#"��8�� C&��������A� ����8�����?����� # ��. 

' ��� �&� #%�&����#� ���>� %���#/ #% ?�% !����� $�#8���@�"� ��%-
&#��>� 8����> [2]: "���#"�#��"�#� # #�����#��>� $�������>, A����#��-
"�#� �&A��#�8>, #"��""�����>� ��/����>� "��#, �����*� ��E��#/, �&�-
"����>/ ���&#%, $���������>� 8����> (CBR-8����>) # ��. 

' ��?��� �"������ ��#8��#� ���&���"� 8�����8 ��� �&� ��E��#� %�-
��� �&�""#!#���## # �&�"���#%��## ("�A8�����##). 

�&� �&�""#!#���## 8�A�� #"$�&*%����*"� ��%&#��>� 8����>: �&�""#-
!#���#� " $�8�=*@ �����*�� ��E��#/; ?�/�"��"��� (��#����) �&�""#!#-
���#�; �&�""#!#���#� $�# $�8�=# #"��""�����>� ��/����>� "���/; �&�"-
"#!#���#� 8�����8 �$���>� ��������; "���#"�#��"�#� 8����>, � ��"���-
"�#, &#��/��� ��A��""#�; �&�""#!#���#� 8�����8 ?&#��/E�A� "�"���; 
�&�""#!#���#� $�# $�8�=# A����#��"�#� �&A��#�8��. 

F����� �&�"���#%��## "����� " %�����/ �&�""#!#���##, ��&���"� �� &�-
A#��"�#8 $����&���#�8, �� �� ��&#�#� � ��8, ��� �&�""> #%����8�A� 
��?��� ����>� %������ �� $����$����&��>. ' ��%�&*���� $�#8����#� ��%-
&#��>� 8������ �&�"�����A� ���&#%� 8�A�� ?>�* $�&����> �&�"���> ��%-
&#���/ !��8>. ���8� ��A�, �������>� 8����> �&�"�����A� ���&#%� �"�-
?���� ���"��#��&*�> � E�8�8 #&# �>?��"�8 � #"����>� ����>�.  

' ���� ��?��> ?>&# ��""8�����> ��%&#��>� 8����> ��E��#� %���� 
�&�""#!#���## # �&�"���#%��## ����>� # �&� ��E��#� ���%���>� %���� 
$���&����� #"$�&*%����* CBR-8����>. �""&������> ��%8����"�# $&��-
!��8> Microsoft SQL Server 2008 $� ��A��#%��## ��� #, � ��"���"�#, �&-
A��#�8> �&�"���#%��##, � ����� �>$�&���� $��A��88��� ���&#%��#� ?�%�-
�>� 8���&�/ � "���� SQL Server Management Studio, Microsoft SQL Server 
Analysis Services $�� �D Windows. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
  
+ 12-07-00508-a).  
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' ����## #���&&�����&*�>� #�!��8��#���>� "#"��8, �"�* 8��A� ��-
?��, $�"��=���>� �?"�����#@ $��A��%#�����#� # $�����#�����#� "#"��8 
�&� ���&#%� ��#���#� �?O����� � $��"����"��� # ���8��#. ' &�A#�� ��#-
���#� $���"���#8 $&�� $���8�=��#� ��#��=#�"� �?O�����, � ����� $��-
A��% 8�"��$�&����#�. 	�# $���"���&��#� ����> �&� 8��A#� $�#&����#/ 
(�$���&��#� ��%��E�>8 ��#���#�8, $&��#�����#� ����#��"�#� �����>� 
��&�/ # �.�.). ' &�A#�� ��#���#�, � �� #%����&*��8 �#��, �?O���> �� #8�-
@� "�������>, C�� �%������, ��� �� "�8�8 ��&� ��# ��&�@�"� 8����#�&*-
�>8# �����8#. 
� 8��A#� %����# ���?�@� $���"���&��#� "�������> �?O-
���� # 8��#$�&#�����#� " C��/ "��������/. ��� $���#&�, "�������� �?O��-
�� �$����&���"� �A� ����E��#�8# " ���A#8# �?O����8#, ����E��#�8# #� 
��8$������� # ���#?����. 	�# ��%8����"�# ���&#%��8> � �%>��� !��/8�-
��A� �#$�. ' �����/ ��?��� %� �"���� �%��� &�A#��, ��������� � ��?��� [1]. 
<��A��88�� ���&#%���� �&A��#�8 �>$�&�#8�"�# &�A#�# ��#���#�. �&A�-
�#�8 �>$�&�#8�"�# $�"����� �� �"���� $�"�����#� A��!� ��"�#�#8�"�#, 
�����>/ ��&��� ?>�* ��������� �&� �>$�&�#8�"�# &�A#�# ��#���#�. 
<��A��88�� ���&#%����> �&A��#�8> ���&#%� �"����>� ���8�� &�A#�# 
��#���#�. �"����>8# ���8�8# ��&�@�"� ���8> (1)—(3):  
 go(�,x1,y1,x2,y2, t1

—,t1
+,t2

—,t2
+,v—,v+), (1) 

 in(�,x1,y1,x2,y2,t1,t2), (2) 
 near(�1,�2,d,t1,t2), (3) 
A�� �, o1, o2 — �?O����>� ���8>, t1, t2, d, t1

—, t1
+, t2

—, t2
+, v—, v+ — $�&��#-

��&*�>� ��=�"�����>� ���8>; �1, �1, �2, y2 — ��=�"�����>� ���8>. 
<�# ��%?#��## ���8� " $�8�=*@ ?#�����/ 8���&# %���#/ [2] ��%8��-

�� ��?��� " ����&*�>8# C&�8����8# C��A� ���8�. ��%��?���� $��A��88�>� 
8���&�/ ?>&� �"�=�"��&��� �� �%>�� MS Visual C# 3.0 $�� �$����#����@ 
"#"��8� Windows XP/Vista �� $&��!��8� MS.NET 3.5. 

0������+�� 
1. Yaman F., Subrahmanian V.S. Going Far, Logically // Proc. 2005 International 

Joint Conference on Artificial Intelligence, Edinburgh, Scotland, Aug 2—5, 2005. 59 ". 
2. '!������* �.�. U#����>� 8���&# %���#/ // ����A�#������>� 8���&# # 8�A-

�#� �>�#"&��#� � #"��""������8 #���&&����: D?���#� ������ III-A� ����������-
��A� ������-$����#��"��A� "�8#���� (��&�8��, 15—17 8�� 2005 A.). �.: M#%8��-
&#�, 2005. 163 ". 
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' ��"���=�� ���8� "�=�"����� ?�&*E�� ��&#��"��� ����"��>� "�/���. 

� %�$����*"� � C��8 8��A��?��%## # $�# C��8 �� �$�"�#�* #�����"�>� 
�&� ��&����� ����"�# $���"���&���"� ��$��"��/ $��?&�8�/. 

' �����/ ��?��� $�"���&��� "&���@=�� �����&*��� �� "�A���� %����� 
��%��?���# ����A� ��?-$�#&����#�, ������� �� ��&*�� "�?#���� ����"�# " 
��%���?��%�>� ����"��>� "�/���, �� # $�%��&��� $�&*%�����&@ ��"���#-
���* "��/ $��!#&* # �>?#���*, ���#� ��?�#�# �A� #�����"���, � ���#� ���. 
' ��%�&*���� �"� "�8>� #�����"�>� ����"�# " ��%&#��>� "�/��� "�?#��@�-
"� �� ����/ "����#��. 

'�?-$�#&����#� $�"������ " #"$�&*%����#�8 8�&*�#�A�����A� $����-
�� [1], ��� $�%��&#&� "$�����#�����* "#"��8� ��� ��?�� "�8�"�����&*�>� 
8���&�/, �%�#8���/"���@=#� 8���� "�?�/. <�#8����#� ����A� $������ 
$�# ��A��#%��## "#"��8> �?�"$��#���� �������"�*, ���?"��� ��&���# # 
&�A��"�* ��"E#���#� $������. 

' ��?��� ��""8���#����"� "�%���#� 8�&*�#�A�����/ "#"��8> �&� !��-
8#�����#� ����"��>� "����� �� �"���� $��!#&�/ $�&*%�����&�/ # ����&�-
A#��"��A� $���"���&��#� %���#/ � $���8����/ �?&�"�# [2]. <�����#�"� 
���&#% "����8���>� 8�&*�#�A����>� �����&�A#/ [3], � ����� "���"�� ��?-
��%��?���#. M��8#����"� 8���&* ��%��?��>���8�/ "#"��8> # �� �� �"���� 
"�%����"� "�/� ����"��/. 

U>&� $��#%������ C�"$��#8����&*��� ������ ��?��> ��?-$�#&����#� # 
$�������� "������#� " "�=�"���@=#8# ���&�A�8#. ' ���� "������#� ?>-
&# �>��&��> $��#8�=�"��� # ����"����# ��%��?������/ "#"��8>. <��-
#8�=�"���8 ��&���"� ��%8����"�* A#?��/ ��"���/�# $�&*%�����&�8 "���-
A� $��!#&�, ��� $�#���#� � $��"���&#%��## ����"��/. � ����"�����8 ��-
��"#�"� ��"��"��#� �?O��#���#� $����#� ����"��/, $�&�����>� " ��%&#�-
�>� "�/���, � A��$$�, ��%>���8�@ «"@���». 

0������+�� 
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��&�A##. �.: �%�-�� ���� #8. 
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D#"��8� $�������# #"�#���"�#, �"�������� �� $���$�&����#�� (As-
sumption-based Truth Maintenance System — ATMS) ��&���"� 8�=�>8 #�-
"���8����8, #"$�&*%��8>8 �&� $�������# &�A#��"��A� �>���� [1, 2].  

U&�A����� "��#8 ��������#"�#��8 ATMS ��&#��� %�����8������&� "�-
?� ��� "#"��8� $�������# &�A#��"��A� �>���� "#"��8 �#�A��"�#�# "&��-
�>� ��8?#���#���>� "#"��8 [3], ������ �&�""#��"�#/ �&A��#�8 ATMS 
$�"����� �� �"���� &�A#�# �>"��%>���#/, ��� �� $�%��&��� � $�&��/ 8��� 
#"$�&*%����* �A� � "#"��8��, #"$�&*%�@=#� � "���8 �$#"��## &�A#�� $��-
�#����� $����A� $������. 


�A��#���/ ��������#"�#��/ ��?��> �&A��#�8� ATMS ��&���"� �?O�8 
?�%> $���#&. 
�A#�� �>"��%>���#/ ���?��� ��&#�#� ��#��&*��A� $���#&� 
�&� "��%# "�"����#� ����A� C&�8���� # "�"����#� ���A�A�. �"$�&*%����#� 
&�A#�# $���#����� $�8�A��� "�#%#�* ��#�#���"�* C��/ $��?&�8>. 


�"8���� �� ��, ��� ATMS $�%#�#��#���� "�?� ��� "#"��8�, $������#-
��@=�� �>��� � $��$�%#�#���&*��/ &�A#�� [1, 3, 4], ATMS — �� ��&���"� 
"#"��8�/ &�A#��"��A� �>����, ATMS — ���"���/�� ��� �>����8, $�%��-
&�@=�� ��&��* $���$�&����#�, ���&#%#�����* $�"��$��8>� $���#�����#� 
# �$����&��* #"�#���"�* #&# &����"�* $���$�&����#/. 

' ���� #""&������#� ?>& ��%��?���� $�����, $�%��&�@=#/ ���$�#��-
���* �&�""#��"�#/ �&A��#�8 ATMS � #"$�&*%����#@ �A� � "#"��8��, �"��-
����>� �� &�A#�� $���#����� $����A� $������, ��� $�%��&#&� "�=�"������ 
"�����#�* �?O�8 ?�%> &�A#��"�#� $���#&, � ����� "�#%#�* %��#"#8�"�* 
ATMS �� &�A#�#, �� �"���� ������/ "���#�*"� &�A#��"�#/ �>���. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
 + 11-
07-00038-a). 

0������+�� 
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2. ��#�� �.�., ��!����� �.D., ��#�������� �.�., 1�$��� 
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�>/ # $�����$���?�>/ �>��� � #���&&�����&*�>� "#"��8�� / $�� ���. '.
. '�A#�� 
# �.�. <�"$�&���. �.: M#%8��&#�, 2008. — 714 ". 

3. ��#�� �.�., ����%��& A.�. D#"��8� $�������# #"�#���"�# �� �"���� $���-
$�&����#/ � %������ �#�A��"�#�# " #"$�&*%����#�8 8���&# �"���/"�� // ����> 
���A��""� $� #���&&�����&*�>8 "#"��8�8 # #�!��8��#���>8 �����&�A#�8 «AIS-
IT’10». �.: M#%8��&#�, 2010. C. 351—362. 
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' ��"���=�� ���8� ��?&@����"� �"��/�#��� �������#� � #���&&�����&#-
%��## #�!��8��#���>� "#"��8 #, � ��"���"�#, #�!��8��#����-$�#"���>� 
"#"��8 (�<D), ��#���#������>� �� ��E��#� %���� $�#"�� #�!��8��## � 
"��# Internet. D�A���� ���$�>� ��8$��## �� �>��� $�#"���>� "#"��8 
Internet ���#��� ������@� ��%&#��>� "���#"> # #�"���8���> $��"���&#%�-
�## # #���&&�����&#%��## $�#"��, �����>� $�%��&�@� �"����#�* �"����>� 
����"����# ����#�#����A� ������"���A� $�#"�� $� �&@���>8 "&���8. 

�&� �?�"$����#� $��"���&#%��## # #���&&�����&#%��## $�#"�� � ��?�-
�� $���&�A���"� #"$�&*%����#� ��"$����&����/ 8�&*�#�A�����/ "���>, 
�"����>8# ��8$������8# ������/ �>"��$�@� �%�#8���/"���@=#� 8���� 
"�?�/ 8�?#&*�>� (#���&&�����&*�>�) �A���> [1]. �A���> 8�A�� !����#�-
�#�����* ��� �� "�������/ "������ �<D, �>$�&��� ����#�#���>� !���-
�## $�#"����/ 8�E#�> Internet, ��� # ��&��*"� �&#���"�#8 $�#�&���>8 
$��A��88�>8 �?�"$����#�8.  

�&� ���&#%��## $�#"�� � 8�&*�#�A�����/ #���&&�����&*��/ �<D # 
����$&��#� #�!��8��## � %�$��"�� # $���$�����#�� $�&*%�����&�/ $���-
&�A���"� #"$�&*%����* �����&�A#@ �� �"���� $���������� (Case-Based 
Reasoning, CBR) [2]. 
����� " �?>��>8# $�#"���>8# �A����8# � "#"��8� 
������"� "$��#�&*�>� CBR-�A���>, �%�#8���/"���@=#� 8���� "�?�/ # 
%��#8�@=#�"� $�#"��8 ��E��#� �� ?�%� &���&*�>� ?#?&#���� $�������-
��� " #"$�&*%����#�8 "��������>� �&A��#�8�� �>���� �� �"���� $����-
������ # CBR-�#�&� [2, 3].  

U�%#���"* �� $���&������/ � [3] ���#������� 8�&*�#�A�����/ "#"��8> 
��"$����&����A� �>���� �� �"���� $���������� ���&#%����> ?�%��>� $��-
A��88�>� 8���&# #���&&�����&*��/ �<D � "���� MS Visual Studio 2010 �� 
�%>�� C#.  

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
 + 12-
07-00508-a).  

0������+�� 
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!#&�"�!#�, $"#��&�A#�, #�!��8��#��. — �.: 	�#���#�& ��DD, 2002. — 352 ".
2. ���/�����& '.�., ���$��� �.'. ����&#�����#� ��""�����#/ �� �"���� 

$���������� � #���&&�����&*�>� "#"��8�� $�������# $�#���#� ��E��#/ // ��
. 
�"��""�����>/ #���&&��� # $�#���#� ��E��#/. 2009. R 2. D. 45—57.

3. (����F�� �.�., ���/�����& '.�. ���#������� "#"��8> ��"$����&����A� 
�>���� �� �"���� $���������� �&� #���&&�����&*�>� "#"��8 // <��A��88�>� $��-
����> # "#"��8>. 2011. R 1. D. 50—53.
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' ��"���=�� ���8� C�"$����>� "#"��8> E#���� #"$�&*%�@�"� � ��%-
&#��>� �?&�"��� �#%�# ��&�����. ��# $����� ������#&#"* � ���#� �?&�-
"���, ��� C���A��#��, 8��#�#��, $��8>E&����"�* [1]. ' ��"���"�#, C�"-
$����>� "#"��8> 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> �&� ����8��#%��## $����""� 
$"#��&�A#��"��A� ��"�#�����#� ��&�����. �?O����8 #""&������#� ��&���-
"� ��E��#� %����# ����8��#%��## $����""� $"#��&�A#��"��A� ��"�#����-
�#� " $�8�=*@ C�"$�����/ "#"��8>, $�"�������/ �� �"���� #"$�&*%���-
�#� ��%��?������A� !��8��� $���"���&��#� %���#/ # �$#"��#� %���#/ � 
��"�#�����## � �����8 !��8���. <���8���8 #""&������#� ��&�@�"� C�"-
$����>� "#"��8>, � ����� 8���&# %���#/ C�"$����>� "#"��8.  

��%��?��>���8�� C�"$������ "#"��8� $�����%������ �&� #""&������#� 
�����#/ ��&����� �� "���""��>� "#����##. ��E��#� $�"���&����/ %����# 
8���� ?>�* $�&����� ���8� "$�"�?�8#: �� �"���� %���#/, #%�&�����>� #% 
?�%> %���#/ C�"$�����/ "#"��8>; " $�8�=*@ �>$�&���#� $��8>� �>�#"-
&��#/ $� 8����#�� ��%�����/A�. 

' ����&� ��?��> "#"��8> $�&*%�����&* $�"&�������&*�� �������� �� 
$���&�����>� ��$��"> ��"�#�����#�. F���8 "#"��8� �>$�&���� �?��?���� 
$�&�����>� �������. ' $����8 "&����8 $��A��88� �"�=�"��&��� $�#"� � 
?�%� %���#/ $���#&�, ������� "������"����� $�&�����>8 ������8 $�&*%�-
����&�. ' "&���� �"&# ���%����� $���#&� ��/����, "#"��8� �>���� � ����-
"��� ��%�&*���� "&��"��#� �����A� $���#&�. ' $���#���8 "&���� ���#�#%#-
����"� 8����#%8 $�$�&���#� ?�%> %���#/ [2]. <� 8����� ��%�����/A� "#-
"��8� �>$�&���� ������ ������� $�&*%�����&� # !��8#���� ����� $���#&�. 
�"&��#�8 �����A� $���#&� ��&�@�"� �����> $�&*%�����&�, � "&��"��#�8 — 
��%�&*���, $�"������>/ $� 8����#�� ��%�����/A�. 
���� $���#&� ��?��&�-
��"� � ?�%� $���#&. 

��%��?������� C�"$������ "#"��8� $�%��&#� ����8��#%#�����* $����"" 
$��������#� ��"�#�����#� $�&*%�����&�8 # �"���#�* �?��?���� ��%�&*��-
��� ��"�� %� "��� #"$�&*%����#� ����$&���>� %���#/. 

0������+�� 
1. ���+�������)& #���&&���. ' 3 ��. ��. 2. ����&# # 8����>: "$������#� / 

$�� ���. �.�. <�"$�&���. — �.: ���#� # "��%*, 1990. — 304 ". 
2. ��#�� �.�.,. ���$��� �.'. 
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. �#D�. 2001. R 6. D. 114—123. 
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D������> #% '*����8� " ?�&*E#8 �����8 #%���@� ��""�#/ �%>� �� 
����&*��8 C��$�. ' A��88��#�� �*����8"��A� �%>�� ��"��"���@� "&���@-
=#� ��%��&> ��""��A� �%>��: $����#, �#�> A&�A�&�, A&�A�&> ��#���#� # 
$��!#�"�>� A&�A�&>, ���$�#��"�#�, $�#��"�#�, ��� ��� �*����8"�#� "&��� 
�� #%8���@�"� $� ����8, &#��8, �#"&�8 # $�����8. ' ��%�� ��� ��8$*@-
����>� $��A��88, $�8�A�@=#8 "�������8 "�8�"�����&*�� #%����* ��"-
"�#/ �%>�. ' ��""## "�%���� ?�&*E�� ��&#��"��� ��8$*@����>� $��-
A��88 �?����#� ��""��8� �%>��, �� � �#� ��"��"����� !����## $��"��%�#. 
<�C��8� %����� #%����#� # "�%���#� "#"��8> �?����#� ��""��8� �%>�� 
�&� �*����8"�#� "�������� " !����#�/ #���&&�����&*��/ $�������# ��-
&���"� �����&*��/ [1]. 

�% $����#"&���>� �>E� �#$#��>� ��"������#/ 8���� �*����8"�#8 # 
��""�#8 �%>��8#, � $���&�A��8�/ "#"��8� �"������ ��#8��#� ���&���"� 
$���#&�8 A��88��#�# � �#��� A&�A�&�. ' ���?�#�� ��"����E���>/ �#� 
A&�A�&� �?�%������ "&���@=#� $�����������>� %�����#� [2]: �?�?=����� 
%�����#�, 8��A�������"�* #&# ����������"�* ��/"��#�, $����"" ��/"��#� 
# �.�. ���������� $���#&� �!��8&���"� �� �"��"������8 �%>��: �"&# !��%� 
�?�%������ �?�?=����� %�����#�, �� ���?���#8� #"$�&*%����* A&�A�& 
��"����E����A� �#��. U�%� %���#/ "#"��8> !��8#����"� � �#�� $�����-
�#���>� $���#& �#�� «�D
� < ��/"��#� 1 >, �� < ��/"��#� 2>, �
�{�  
< ��/"��#� 3 >. D������> " $�8�=*@ #����!�/"� �� �*����8"��8 �%>�� 
$�&���@� ���?���#8>� $��"��%�# � $����""� �?����#�. �#�&�A���� �?-
=��#� !��8#����"� $�"���"���8 "��%# 8���� "�������8# # "#"��8�/. 
<��"��%�� "#"��8> ?�%#����"� �� ��$��"��, �����>� %�"���&�@� $�&*%���-
��&� �"$�8#���* � "������"���@=#� $���#&��. M��8#��@�"� ��$��"> � 
�&@����8 "&��� �&� �$����&��#� �����A� "&���� #&# � �>?��� ��%8����A� 
%�����#� �&� �$����&��#� �������A� "&����, ��A�� $�&*%�����&* ��&��� 
"�8 $�#��8��* �?�%�����#� !��%>. 
������ ���#%�� ��?��> "�"��#� � ��8, 
��� $���&����> 8���&* # �&A��#�8 ���$���## #���&&�����&*��/ �?���@-
=�/ "#"��8> �&� �*����8"�#� "��������.  

0������+�� 
1. �)���� �.�. �"���> $�"�����#� #���&&�����&*�>� "#"��8. �.: �%�. ��8 

«��!��-�», 2010. 
2. f*����-����#������>� ��"�> $� ��""��8� �%>�� ��� #��"������8�. '>$. 1. 

���88��#��. 
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D�A���� �"��/�#�>/ #�����" $����&���"� � "���"���8 8���&#�����#� 
"&���>� $���&&�&*�>� # ��"$����&���>� "#"��8, � ��8 �#"&� #���&&��-
���&*�>� "#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ (�D<<�), ��&@��� �D-
<<� ���&*��A� ���8��# (�D<<� �') [1, 2]. 	�� �?�"&��&��� �>"��#8 
�#"��8 ��%�#������#� �E#?�� �� "���## $�����#�����#� ���#� "#"��8 # 
���%�>��/�� �>"���/ ����/ $����&��#� C�#� �E#?�� �� "���## C�"$&��-
���##. �&� ��E��#� %���� ���&#%� # ���#!#���## $���&�A�@�"� ��%&#��>� 
"$�"�?> 8���&#�����#� ���&*�>� "#"��8. 

' ����"��� $�����#�&*�>� #�"���8����� �&� "�%���#� 8���&# ������8 
�>?���> A��!���#���#������>� !��8�&#%8>, �?&���@=#� �>"���/ �#%�-
�&*��/ �>��%#��&*��"�*@ # $����?�����>8 ������#��"�#8 ?�%#"�8: ��-
����>� ����8��> # "��# <���# (D<). D��&�� �>��� � ��8, ��� D< ��&�@�-
"� �$�#8�&*�>8 #�"���8����8 8���&#�����#� �D<<�. 

' ���&��� ��""8���#��@�"� �����>� "��# <���# ���&*��A� ���8��# 
(xD< �') [3] — ���8����/ $���&�"" �����>� "���/ <���# [4]. �?�"���>-
����"� ���?���#8�"�* ��A��#%��## ��?��> " ����"�����>8# ���8���>8# 
��������#"�#��8# # $���&�A���"� �$$���� xD< �' " $��������/ ��8$�-
��&*��/ #������&*��/ &�A#�# �&&��� [5]. <���%��� �=� ���� $��#8�=�-
"��� $���?�>� "���/: #�����#��"�#/ "$�"�? $�"�����#� 8���&#. ������ 
��"�* (�?O���) 8���&#���8�/ "#"��8> # ������ "#"��8� �����&*��"�# 
$���"���&��� ����&*��/ ��"�*@ "������"���@=�/ xD< �'. <�#�����"� 
$�#��#$> $����#��"��A� 8���&#�����#� " $�#8����#�8 #�����#��"�#� 
"���/. �$#">����"� ��%��?�����>/ � "���� G2 ?�%��>/ #�"���8�����#/, 
$�%��&�@=#/ 8���&#�����* xD< �'. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
  
+ 11-01-00140-�). 

0������+�� 
1. ��#�� �.�., ���$��� �.'. 
������>� ?�%��>� $�#��#$> $�"�����#� #���&-

&�����&*�>� "#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ ���&*��A� ���8��# // �%�. ��
. 
����#� # "#"��8> �$���&��#�. 2001. R 6. D. 114—123. 

2. ���$��� �.'., �+��!���� �.�. D���"��� ��8$���&*��A� �>���� �&� #���&-
&�����&*�>� "#"��8 ���&*��A� ���8��#. ����&&�����&*�>� "#"��8>. ��&&���#���� 
8���A��!#�. �.: M#%8��&#�, 2010. D. 222—252. 

3. Szpyrka M. Modelling and Analysis of Real-Time Systems with RTCP-Nets.  
I-Tech Education and Publishing. 2008. �. 17—40. 

4. Jensen K. Coloured Petri Nets. Basic Concepts, Analysis Methods and Practical 
Use, 1992—1997. Vol. 1—3.  

5. Allen J.F. Maintaining knowledge about temporal intervals. Communications of 
the ACM. 1983. V. 26. �. 832—843.  
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' ��E# ��# "�=�"����� 8����"��� 8������ $��A��%#�����#� # ���&#%� 
!#���"���A� "�"����#� $���$�#��#� [1]. ���# #% �#� ��� �"����&#, ���-
A#� #8�@� ����"����#, �� � "����8����8 8#��, �"�?���� � ?#%��" "������, 
$���$�#�#8���&*"���, ����* ����� #��# «� ��A�» "� ���8���8.  

' ��?��� �&� $��A��%#�����#� # ���&#%� !#���"���A� "�"����#� $���-
$�#��#� $���&�A���"� #"$�&*%����* Data Mining (����&&�����&*�>/ ���-
&#% ����>�, ���) [2]. ' $�"&����� ���8� ��?&@����"� ��"� #�����"� � 
����8� ��$���&��#@ � �?��?���� #�!��8��## — Data Mining. �?&�"�# 
$�#8����#� 8������ # "���"�� ��� ��"*8� ��%���?��%�>, �� "�A���� ���-
��&�A## ��� ���%�&#"* ����* ��"���?�����>8# ��88����"�#8# $���$�#-
��#�8#, ��%����>��@=#8# $�����> �� �"���� #�!��8��#���>� ����#&#= 
����>� (Data Warehousing) [3]. �$>� ���#� $���$�#��#/ $���%>����, ��� 
������ �� #"$�&*%����#� �����&�A#/ ��� ����* ?�&*E��. 
�$�#8��, #%-
��"��> "��?=��#� �? C����8#��"��8 C!!����, � 10—70 ��% $���>"#�E�8 
$��������&*�>� %�����> �� 350 �� 750 �>". ��&&����. ���#8 �?��%�8, 
"���"��� ��� $���"���&�@� ?�&*E�@ �����"�* �&� �������#��&�/ # ���-
&#�#��� � #� $��!�""#���&*��/ �����&*��"�#. ��&��>� &@�# �"�%��&#, 
��� " $�8�=*@ �����&�A#/ ��� ��# 8�A�� $�&��#�* �=��#8>� $��#8�-
=�"��� � �����������/ ?��*?�. 

�"���� 8������ ��� "�"���&�@� �"���%8���>� 8����> �&�""#!#��-
�##, �&�"���#%��##, 8���&#�����#� # $��A��%#�����#�, �"������>� �� 
$�#8����## #�����#��>� 8����#%8�� (��$�#8��, �����*�� ��E��#/), #"-
��""�����>� ��/����>� "���/, A����#��"�#� �&A��#�8��, C��&@�#����A� 
$��A��88#�����#�, �""��#��#���/ $�8��#, �������/ &�A#�# # ��. ' ��?��� 
�"������ ��#8��#� ?>&� ���&��� #"$�&*%����#@ �$$����� #"��""�����>� 
��/����>� "���/, � ����� �������/ &�A#�# �&� $��A��%#�����#� # ���&#%� 
!#���"���A� "�"����#� $���$�#��#� $�# ��&#�## ���$����&����"�# � #"-
�����/ #�!��8��##. ���� #% �����/E#� $��#8�=�"�� ���%���>� 8���-
��� "�"��#� � ��A&����8 $���"���&��## ��%�&*����� �>�#"&��#/, ��� $�%-
��&��� #"$�&*%����* "���"��� ��� &@�*8#, �����>� �� #8�@� "$��#�&*-
��/ 8���8��#��"��/ $��A�����#.  

0������+�� 
1. (��� �.�., (��� �.�., ��������� �.�. M#���"��>/ ���&#%. — �.: �� '�&-

?#, �%����&*"��� «<��"$���», 2009. 
2. 1��� �.�. �? #���&&�����&*��8 ���&#%� ����>� // 
���"�# #"��""������A� 

#���&&����. 2004. R 3. D. 3—19. 
3. AY� �.�., ��$�&!���� �.'. Data Mining: ���?�>/ ���". — D<?.: <#���, 

2001. 
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'����/ �������#�/ � ����## # $����#�� #�!��8��#���>� "#"��8 ��-
&���"� ��%��?���� «�����"�����>�» #����!�/"�� � C�#8 "#"��8�8, $����-
"���&�@=#� $�&*%�����&�8 ��%8����"�* !��8�&#�����* %�$��"> � �#��, 
��"������� ?&#%��8 � �"��"������-�%>����8� $���"���&��#@. ' ���#� 
%�$��"�� #"$�&*%�@�"� &#�A�#"�#��"�#� ���8#�>, � ��"���"�# &#�A�#"�#-
��"�#� $���8���>� � "8>"&� F��� [1].  

<�C��8� � %�$��"�� $���&�@�"� "">&�# �� ������#� 8����"���. ���-
A#8# "&���8#, 8> #8��8 ��&� " ������#8# %�$��"�8#. �8���"� ?�&*E�� 
�#"&� ��?�� $� ������#8 %�$��"�8 � ?�%�8 ����>� (��$�#8��, [2]). ��� 
$���#&�, � C�#� ��?���� ��""8���#��&#"* ��&��#���>� ?�%> ����>�.  

�> ��""8����&# %����� $�"�����#� �%>�� ������#� %�$��"�� # ��$��-
"> #� #����$�����## �&� "#"��8> «U#������ 8���&* %���#/» (U�F) [3]. 

U�F — C�� "#"��8� �%>��� �����$���&*��A� �#$� (�.�. ��#���#�����-
�>� �� $���"���&��#� $����#/ # "��%�/ 8���� �#8#). �&� "$��#!#���## 
"�������> $����#/ � U�F #"$�&*%���"� �%>� �DD (�%>� "���������/ "$�-
�#!#���##). <���&����#� �DD �$����&�@� ��#���"�8> $����#/ ����&�-
A##. ' U�F #"$�&*%�@�"� $����#� ���� "����� — �&�""> (#��#�#��>� 
�?O�����) # ?#����>� "��%# (?#����>� ����E��#� 8���� �&�""�8#).  

�> ��""8����&# �%>� ������#� ���O@���#��>� %�$��"�� � ?�%�8 !��-
���, "�������#������>� $� ����&�A#�8, %�$#"���>8 � �%>�� �DD, # ��%-
��?���&# �&A��#�8 ����"&��## ���#� %�$��"�� � �%>� SQL �8�"�� " $���-
&����#�8#, �$����&�@=#8# !����## ��"$����&��#� ������#� %�����#/.  

0������+�� 
1. ���� 0.�. <����#� &#�A�#"�#��"��/ $���8����/ # �A� $�#8����#� � $�#��-

�#@ $�#?&#����>� ��E��#/. — �.: �#�, 1976.  
2. Zadrozny S., De Tre G., De Caluwe R., Kacprzyk J. An overview of fuzzy ap-

proach to flexible database querying. In: Galindo J. (ed.) Handbook of research on fuzzy 
information processing in databases. — Hershey, N.Y., 2008.  

3. '!������* �.�. U#����>� 8���&# %���#/ // �����������>� ������-
����#��"�#� ���!�����## «����&&�����&*�>� "#"��8>» # «����&&�����&*�>/ 
D�<�» (3—10 "����?�� 2008 A., �#���8��"���): ����> ���!�����#/. — �.: M#%-
8��&#�, 2008. 
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�"����>8 $���8 $��>E��#� �>�#"&#��&*��/ 8�=��"�# ��8$*@���-
�>� "#"��8 ��&���"� "�%���#� 8��A������>�, 8��A�$����""���>� �>�#"-
&#��&*�>� �"���/"��. �����&�A#� NVidia CUDA ��&��� ��%8���>8 "�%��-
���* $��A��88>, #"$�&*%�@=#� �>�#"&#��&*�>� 8�=��"�# A��!#��"�#� 
�"���#��&�/, �����>� $���>E�@� 8�=��"�* ������&*�>� $����""���� � 
��%> [1]. 

���#������� A��!#��"�#� $����""����, $������#��@=#� CUDA, ��-
&���"� $���&&�&*��/. �&� #"$�&*%����#� CUDA ����> "$��#�&*�� ��$#-
"���>� $��A��88>, �����>� ��&#��@�"� �� $�#�>��>� $��A��88 �&� �&�-
"�����, 8��A������>� #&# 8��A�$����""���>� ��8$*@�����. 

' ��?��� #""&�����"� �����&�A#� NVidia CUDA �� $�#8��� ���&#%��## 
C!!���#���A� C��#"�#��"��A� �&A��#�8� $�#"�� ������/E�A� $��# � $��-
"����"��� "�"����#/ IDA* [2]. 

���#!#���#� IDA* �&A��#�8� �&� ���&#%��## �� A��!#��"��8 �"���#-
��&� $����%�8����� ��� #%8����#/ #"�����A� �&A��#�8�, $�#�#8�� �� 
��#8��#� �A���#���#� $&��!��8> A��!#��"��A� $����""���. �&A��#�8 
IDA* � "���8 #%����&*��8 �#�� $����%�8����� #"$�&*%����#� �����"##, 
��� ��&���"� ��$�#�8&�8>8 �&� CUDA ���#������>. ��� �� ����&��#� 
"#&*�� "�#��@� $��#%���#��&*��"�* ���&#%��## ��#�� ���#��������/ 
�"�?����"�# �>$�&���#� $���&&�&*��A� ���� �� A��!#��"��8 �"���/"���. 

������* ?>&� $���"���&��� � �#�� ��$���>���A� 8�""#�� "�"����#/, &�-
A#��"�# ��%?#��A� �� ����&*�>� ������# "�"����#/ �&� �?��?���# $� ��%�-
�#"#8>8 ?&���8. <�����"$����&��#� "�"����#/ � �������� $�# �$�"��E�-
�## �������>� #% �#� �"�=�"��&�&�"* "���"���8# ������&*��A� $����""�-
��, ��� ��� C�� %����� $����%�8����� ����&��#� # "&�?� ��"$���&&�&#����"�. 

' ��%�&*���� ?>&� ��%��?����� # #""&������� $���&&�&*��� 8��#!#��-
�#� IDA* �&A��#�8� �&� �>$�&���#� " #"$�&*%����#�8 ��"��"�� A��!#��-
"��A� �"���#��&� NVidia GTX560ti " 386 CUDA-����8# # 2 �U $�8��# # 
�&� $����""��� Intel Core i5 2400k " 4 ����8#, ��"����/ 3,1 ��� # 8 �U $�-
8��#. ��"�#A����� �"�����#� "�"���#&� ?�&�� 15 ��%. 

0������+�� 
1. NVIDIA . C Programming Guide, 2012. 
2. Richard E. Korf, Depth-First Iterative-Deeping: An Optimal Admissible Tree 

Search. Department of Computer Science, Columbia University, New York, NY 10027, 
U.S.A., 1985. 
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<���"���&��8�� ��?��� $�����%������ �&� $�������# ���?��A� $��-
��""� $� ���"�8 «���#������� ��8$*@����», «��A��#%��#� 	'� # �>�#"-
&#��&*�>� "#"��8», «���#������� 	'� # "#"��8��� $��A��88#�����#�» 
# #8��� ��&*@ $����"���#�* "�������8 ��%8����"�* 8���&#�����* $��-
��""> �>�#"&��#/ # �?8��� � "#"��8�� " ��"$����&����/ $�8��*@ # ��%-
&#��>8# ��$�&�A#�8# "���#���#� �%&��.  


�?�������>/ $����#��8 $� #%����#@ 8��A�$����""���>� �>�#"&#-
��&*�>� "#"��8 (�'D), ��%��?�����>/ �� ��!���� '�DD �	� $�� ����-
���"���8 $��!. �.�. 
��>A#�� [1], ��""8���#��& �'D (" ����# %���#� 
��A��#%��## $�8��#) �&� ��E��#� �A���#�����A� �&�""� %����, 8���&#��-
�8�A� ��#���#������>8 �%��E���>8 A��!�8. <�# C��8 �� ��#�>��&�"* 
"$��#!#�� ��$�&�A## �'D " ��"$����&����/ $�8��*@.  

' �����/ ��?��� $���&����� # ���&#%����� "���� 8���&#�����#� $��-
��""�� �>�#"&��#/ " �����8 "$��#!#�# ��$�&�A## �'D # �����&�A## $�-
�����# ����>� ($������� "��?=��#�8#, $������� $�����8#) [2]. ' ����"��� 
�&�""� %���� �&� 8���&#�����#� �>�#"&��#/ #"$�&*%�@�"� �#$��>� %���-
�# 8���#���/ �&A�?�>. D���� ���&#%����� "���"���8# $&��!��8> .NET 
Framework � Microsoft Visual Studio 2010 �� �%>�� C#. 

������ $��A��88��� "���� �?&����� ��A&���>8# "���"���8# �?����#�, 
" $�8�=*@ �����>� "������> 8�A�� ����&*�� #%��#�* !����#��#�����#� 
��$�&�A#/ �'D $�# ��%�>� "$�"�?�� $������# ����>�. 

D#"��8� $�%��&���: 
9 �>?#���* �#$ %����# �&� $�"&���@=�A� 8���&#�����#� # %������* 

�� $���8���>; 
9 %������* $��#%��&*�>� ��$�&�A## �'D �&� 8���&#�����#�; 
9 8���&#�����* ��E��#� %����# �� "��������>� ��$�&�A#��; 
9 !��8#�����* ���8���>� �#�A��88> %�A�������"�# $����""���� # 

��88��#���#���>� ����&��, ��� ��%�&*��� 8���&#�����#�; 
9 $�&����* #�!��8��#@ $� ��%�&*����8 8���&#�����#�: ���8� �>-

�#"&��#/ $��%����, ���8� $������# ����>� $� "��#, ���8� $��"��� 
# ���8� ��#���#�. 

0������+�� 
1. 0��)#�� �.�. 
�?�������>� ��?��> $� ���"� «'>�#"&#��&*�>� "#"��8>». 

�.: �%����&*"��� �	�, 1999. 
2. ���#�!" �.'. ����#� # $����#�� $���&&�&*�>� �>�#"&��#/: ���?��� $�"�-

?#�. �.: �������� — ��#���"#��� #�!��8��#���>� �����&�A#/, 2007. 
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	�"$���� #&# &#��8, $�#�#8�@=#8 ��E��#� (
<�), "��/"������ �� 
$����8 C��$� $�# ��E��## ����/ %����# $>���*"� #"$�&*%����* ��E��#�, 
�����>� $�#�#8�&#"* ����� � $���?�>� "&�����, # $�# ���?���#8�"�# 
���$�#�����* #� � "������"��## " ����=�/ $��?&�8��/ "#����#�/. ����>/ 
$����� " #"$�&*%����#�8 ����$&����A� �$>�� &�A � �"���� 8������ # 8�-
��&�/ ��""�����#/ �� �"���� ���&�A#/ # $���������� [1]. 

 
�#?�&�� $��"�>8 "$�"�?�8 ���$���## "�=�"���@=#� �&A��#�8�� 
�>���� �� �"���� $���������� � ����� !������ ���8��# ��&���"� $��8��� 
«8A�������A�» "�#8�� �&@���>� $���8����� #"���#�/ #� #%8����#� [2].  

<�#8����#� � "�"���� "����8���>� #���&&�����&*�>� "#"��8 #, � 
��"���"�#, #���&&�����&*�>� "#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ (�D-
<<�) 8������ ��""�����#/ �� �"���� ��8$���&*�>� $����������, ���&#-
%�����>� " #"$�&*%����#�8 ��/��"����>� 8���&�/, $�%��&#� $��>"#�* 
�����"�* $�&����8>� ��E��#/, �>$�&�#�* $��A��%#�����#� �#��8#�# 
��%�#�#� "#����## # ��"E#�#�* ���A ��E��8>� %����.  

����A���#� $���?�>� 8������ ��""�����#/ � �D<<� �&� 8��#���#�-
A� # �$���&��#� ��%&#��>8# "&���>8# ����#��"�#8# �?O����8# $�%��&#� 
"�����#�* $�#"����� $��"����"��� # �8��*E#�* ���8� �����## "#"��8>, � 
����� $�8���� 
<� "������8���� �>?���* ���?���#8�@ "�����A#@ $���-
���#� �&� �"������#� $��?&�8��/ "#����## � �"&��#�� ���$����&����"�# 
# ��"��#� ���8���>� �A���#���#/ [3]. 

' ��?��� #""&�����"� ��%8����"�* #"$�&*%����#� ��/��"�����A� $��-
���� $�# $�#"�� ��E��#� �� �"���� ��8$���&*�>� $���������� � �D<<�. 
�$#">����"� ���#��� ���$���## �&A��#�8�� $�#"�� ��E��#� �� �"���� 
$���������� � ����� !������ ���8��#. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
�  
+ 11-01-00140-�, + 12-07-00508-a).  

0������+�� 
1. ���/�����& '.�., ���$��� �.'. ����&#�����#� ��""�����#/ �� �"���� 

$���������� � #���&&�����&*�>� "#"��8�� $�������# $�#���#� ��E��#/ // �"��"-
"�����>/ #���&&��� # $�#���#� ��E��#/. 2009. R2.  D. 45—57. 

2. ���$��� �.'., �+��!���� �.�. ���&#%��#� ���8���>� ��""�����#/ �&� #�-
��&&�����&*�>� "#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ ���&*��A� ���8��# // <��-
A��88�>� $������> # "#"��8>. 2005. R2. D. 8—16. 

3. �+��!���� �.�. �"$�&*%����#� ���8����/ &�A#�# �&� ��"E#���#� ��%8��-
��"��/ 8������ ��""�����#/ �� �"���� $���������� // D?. ���. VI ��������. 
������-$����. ���!. ����A�#������>� 8���&# # 8�A�#� �>�#"&��#� � #"��""����-
��8 #���&&���� � 2 �. �.1. �.: M#%8��&#�, 2011. D. 197—208.  
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' �����/ ��?��� ��""8���#����"� 8����#%8 $�#"�� ���!&#���� � "#-
"��8� ��A�8�����##, �"�������/ �� $���"8���#���8>� ��""�����#�� �&� 
&�A#�# $���#����� $����A� $������ (
<<<). <���"8���#���8�� &�A#�� 
$>����"� $�������#�* ��������� $���$�&����#�, � ������ $>����"� ����-
%��*, ��� "�=�"����� ?�&*E� ������� «%�» ����&# ��8 «$���#�» C��A� 
$���$�&����#�. 


��?���#8�"�* $�������# "#"��8�/ �%>�� &�A#�# $���#����� $����A� 
$������ �?O�"����"� ��8, ��� "�=�"����� ?�&*E�� ��&#��"��� %���� ��A�-
8�����##, �����>� �$#">��@�"� �%>��8 &�A#�# $����A� $������.  

�&@���>8 8�8����8 � &@?>� "#"��8�� $���"8���#���8>� ��""����-
�#/ ��&���"� $����#� ���!&#���. U���8 ��""8���#���* ��� �#$� ���!&#�-
��� — �$��������#� (rebuttal) # $���>� (undercut) [1]. �$��������#� — 
"#����#�, ��A�� �������>� $�&�����>� ��A�8���> �$�����A�@� �>���> 
����� $�&�����>� ��""�����#/. <���>� — ��"#88���#���� !��8� ����#, 
��A�� ��#� ��A�8��� ���#���� "��%* 8���� $�">&��8# # %��&@���#�8 ���-
A�A� ��A�8����. �&� &�A#�# $���#����� $����A� $������ $�#"� ���!&#���� 
�"&������"� ���?���#8�"�*@ �?��?��>���* �������> �?=��"�# # "�=�-
"������#�. 
�$�#8��, ��A�8���> F(a) # � x ~F(x) �"��$�@� � ���!&#�� 
�#$� �$��������#�. �&@����� #��� %��&@����"� � #"$�&*%����## 8���-
�#%8� ��#!#���## �&� $�#"�� ���!&#���� �?�#� �#$�� [2]. 
�$�#8��, 
�$��������#� 8���� !��8�&*�� %�$#"��* "&���@=#8 �?��%�8: �"&# �&� 
���� $��#%��&*�>� !��8�& 
<<< A # B "�=�"����� ��#!#�����  
U = unificate (A,~B), �� !��8�&> A # B �"��$�@� � ���!&#�� �#$� �$�����-
���#�. ���&�A#��>8 �?��%�8 " $�8�=*@ 8����#%8� ��#!#���## �$����-
&�@�"� # ���!&#��> �#$� $���>�. 

<���&�����>/ 8���� ��������#� ���!&#���� ?>& �"$�E�� ���&#%�-
��� # $����"�#����� �� ��"���>� %������ $���&�����>� Gerard A.W. 
Vreeswijk [3]. 

0������+�� 
1. ��#�� �.�., ��!����� �.D., ��#�������� �.�., 1�$��� 
.�. ��"�����-

�>/ # $�����$���?�>/ �>��� � #���&&�����&*�>� "#"��8�� / $�� ���. '.
. '�A#��, 
�.�. <�"$�&���. 2-� #%�. �.: M#%8��&#�, 2008. 712 ". 

2. John L. Pollock “Natural Deduction” Technical Report, Department of Philoso-
phy, University of Arizona, Tucson, 1996. �. 35. 

3. Gerard A.W. Vreeswijk «Interpolation of Benchmark Problems in Defeasible 
Reasoning» WOCFAI 1995. �. 453—468. 
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x�&*@ ��?��> ��&���"� ��%��?���� "#"��8> �&� "��8�"���A� #"$�&*%�-
���#� ?�/�"��"�#� "���/ �����#� (UD�) [1] $�# $�����#�����## "&����-
"�������#�������/ 8���&# [2] # 8����� ��8$"����—��!��� [3], ��� $�%-
��&#� $�&��#�* ?�&�� ����>� ��������"�# "�?>�#/.  

����>/ $����� 8���� �"$�E�� $�#8����*"� � #���&&�����&*�>� "#-
"��8�� $�������# $�#���#� ��E��#/ (�D<<�) # "#"��8�� 8��#�#�"��/ 
�#�A��"�#�# (��$�#8��, �#�A��"�#�# A&�%�>� %�?�&����#/).  

' ��&#�#� �� �&�""#��"��/ UD� � "#"��8� #"$�&*%���"� 8��A�������-
��� ���#�������, ������� �?O��#���� ��"��&*�� 8������ #""&������#/ # 
���� � ��8$&��"� ��%�&*��� ���&#%� �"�/ "#"��8> � ��&�8. ��%?#��#� "#-
"��8> �� �����# $�%��&��� "�����#�* �?&�"�* $���?��� ��%&#��>� "#���-
�#/ �&� $�#"�� ��#?�&�� ��������A� ��%�&*����. ' "#"��8� #"$�&*%�@�"� 
�� ��&*�� ��""�����#� C�"$�����, �� # ���&#% �#"&��>� ����>� $������-
�#� ��%&#��>� �#�A��"�#�.  

' ���� #""&������#� �"�����&���, ��� $�# $�#8����## �$$����� UD� � 
�D<<�, �"�?���� �D<<� ���&*��A� ���8��# (�D<<� �'), ����"������� 
�$����&#�* �"����>� "�"���&�@=#� "�?>�#� � "��# # #� "��%#. 
���� 
����� ��#�>���* �"� ��%8���>� "#����## "�?>�#�, �����>� 8���� $���-
�#���* C�"$��� � �����/ $���8����/ �?&�"�#. �&� C��A� $���$�&�A���"� 
$�"�����#� "&����-"�������#�������/ UD�. 

����>/ �$$���� ?>& ���$�#����� # $�#8���� � $�����#$� �D<<� �' 
�&� �#�A��"�#�����#� "&���>� A&�%�>� %�?�&����#/ �� $�#8��� $���&�-
A#/ "������#, ��A�� ����%8���� " �?"�&@���/ ��������"�*@ "��%��*, ����� 
#8���� ?�&�%�* � $��#���� # �� ����/ "���##. 

0������+�� 
1. (��Y� '.�., ������"�� �.�., ������� �.�. <�"�����#� # 8����> �?����#� 

?�/�"��"�#� "���/ // �#?�����#�� # "#"��8�>/ ���&#%. 2005. R4. D. 133—147. 
2. ���$��� �.'., [�-��� �.�., �+��� 
.�., 	������ �.�. ��"E#����>� ?�/�"��-

"�#� "��# �����#� # #� $�#8����#� � "#"��8�� $�������# $�#���#� ��E��#/ //  
����> ���A��""� $� #���&&�����&*�>8 "#"��8�8 # #�!��8��#���>8 �����&�A#�8 
«IS&IT’2012». 
������ #%���#� � ���>��� ��8��. �.: M#%8��&#�, 2012. —  
D. 224 — 232. 

3. A\���\ 1. 0Y#�� �"��""�����>/ #���&&���: "�����A## # 8����> ��E��#� 
"&���>� $��?&�8. — 4-� #%���#�: $��. " ��A&. — �.: �%����&*"�#/ ��8 «'#&*�8"», 
2003. 
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' ��"���=�� ���8� %���#��&*��� ��#8��#� ���&���"� ��%��?���� �>"�-
��C!!���#��>� #���&&�����&*�>� (C�"$����>�) "#"��8, �#$� "#"��8 $��-
�����# $�#���#� ��E��#/, # "#"��8 C�"$�����/ �#�A��"�#�#, #"$�&*%�@-
=#� 8����> $�����$���?�>� ��&�����"�#� ��""�����#/ [1]. ' ����>/ 
8�8��� �����"� E#���#� #""&������#� $� ���&#%��## 8����#%8�� ��""��-
���#/ �� �"���� $���������� (CBR — Case-Based Reasoning) [1, 2].  

��� $���#&�, "�=�"���@=#� 8����> ��""�����#/ �� �"���� $�������-
��� (CBR-8����>) �� ��#�>��@� ���8�. ������ ?�&*E#�"��� !#%#��"�#� 
$����""�� ��%�#����"� � "������"��## " �������>8 ���8���>8 %�����8 #, 
��#�>��� #"���#@ #%8����#� "�"����#/ ��?&@���8�A� �?O���� #&# $��-
��""�, 8���� �>��#A��* ?�&�� ����>� ��E��#� # ����8�����##, ��8 �� 
�"�����## ���&#%� ����=�A� "�"����#�. �&� $�&����#� ����/ ��%8����"�# 
"&����� $���&��#�* ���>/ "$�"�? $���"���&��#� $����������, $�%��&�@-
=#/ ��#�>���* #"���#@ #%8����#� $���8�����, � �#�� ��� ��%>���8>� 
��8$���&*�>� $���������� [3]. 

��8$���&*�>� ��"E#���#� CBR-8������ # "������"���@=#� #8 �&A�-
�#�8> 8�A�� $�#8����*"� �&� ��"E#���#� ��%8����"��/ ���>� CBR-
"#"��8, $�%��&�� ���&#%��>���* ��""�����#�, ��#�>��@=#� ��� $����""�, 
"$�"�? �A� $������� � ��?&@���8�/ "#����##. ��8$���&*��� ��"E#���#� 
CBR-8������ 8���� ?>�* $�"������ $���8 $������� � �&�""#��"�#� 8���-
��� �� "$#"�� $���8����� � #"���#�8 #� #%8����#/ �� ���8��# #&# � "$�-
�#�&*�>8 $���"���&��#�8. <�# C��8 8�A�� ?>�* $�&����> ��%&#��>� ��-
E���&# " ��%�>8# ��������#"�#��8# [3]. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
  
+ 12-07-00508-a). 

0������+�� 
1. ���$��� �.'., �+��!���� �.�., �$������ �.�. ��%��?���� ��8$���&*��A� 

��"E#���#� 8������ ��""�����#/ �� �"���� $���������� // ����> ���A��""� $� 
#���&&�����&*�>8 "#"��8�8 # #�!��8��#���>8 �����&�A#�8 (IS&IT'11). 
������ 
#%���#� � 4-� ��8��. - �.1. — �.: M#%8��&#�, 2011. — D. 50—59. 

2. �+��!���� �.�. �"$�&*%����#� ���8����/ &�A#�# �&� ��"E#���#� ��%8��-
��"��/ 8������ ��""�����#/ �� �"���� $����������. // D?. ���. VI ��������. 
������-$����. ���!. ����A�#������>� 8���&# # 8�A�#� �>�#"&��#� � #"��""����-
��8 #���&&���� � 2 �. — �.1. — �.: M#%8��&#�, 2011. — D. 197—208. 

3. �+��!���� �.�., 
���/��� 
.(. ����&&�����&*��� "#"��8� ���&#%� �#$�-
�>� "#����#/ // ����> 8���. ����.-8����. ���!. ��!��8��#%��#� #��������A� �?��-
%����#� - �
M���
�-2012. — �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. — D. 67—70. 
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x�&*@ �����A� #""&������#� ��&���"� ���&#%��#� "#"��8> �>$�&���#� 
(#����$��������) !����#���&*��A� �%>�� $���&&�&*��A� $��A��88#����-
�#� FPTL [1] �� 8��A������>� ��8$*@�����. �%>� FPTL "�%��� $� ��8$�-
%#�#����8� $�#��#$� # #8��� «�#"��@» !����#���&*��@ �"����, #%?��-
&�� $��A��88#"�� �� ���?���#8�"�# #"$�&*%����#� "���"�� ����A� %���-
�#� $���&&�&#%8� �� $����""��8 ������, �� #8�@=�8 "��%# " !����#�-
��&*��/ "�8���#��/ $��A��88>. ' ���� ���&#%��## "#"��8> ?>&� ��%��-
?����� ���������� $���"���&��#� !����#���&*�>� $��A��88, �$�#8�&*�� 
$������=�� �&� #� $���&&�&*��A� �>$�&���#� — "�������#������>� 
!����#���&*�>� "��8>. ' ����"��� 8���&# $���&&�&*��A� �>$�&���#� 
?>&� �>?���� 8���&* �#��8#��"��A� $�������#� $���&&�&*�>� $����"-
"��. <���&&�&*�>� $����""> $������@�"� $�# �?��?���� �$����#/ ��8-
$�%#�##, #8�@=#� ����@ #&# ������@ $���&&�&*��@ "�8���#��. ' ����-
"��� �&A��#�8� $&��#�����#� $���&&�&*�>� $����""�� ?>& �>?��� �&A�-
�#�8 work-stealing [2], "$��#�&*�� ���$�#������>/ �&� ��?��> " ��%��?�-
����>8 ��������#8 $���"���&��#�8 !����#���&*��/ $��A��88>. �"�?�� 
��#8��#� ����� ?>&� ���&��� ���#8 ����>8 �"$����8 ���&#%��## !���-
�#���&*�>� �%>��� $��A��88#�����#�, ��� $�������� «A&�?���/» �����-
"## # ����8��#��"��8� �$���&��#@ $�8��*@ ("?���� 8�"���).  

	!!���#���"�* ���&#%��## $�#8�����>� ��E��#/ ?>&� $�������� �� 
�#$��>� �>�#"&#��&*�>� %������ (�#"&����� #���A�#�����#�, ?>"���� 
$���?��%����#� M��*�) # �#$��>� %������ �?��?���# ����>� (?>"���� 
"���#�����, $�"�����#� "&�����/). ' ���� C�"$��#8����� ?>&� �>��&��� 
8��A�������� �8��*E��#� ���8��# �>$�&���#� ��"���>� $��A��88 �� 
8��A������>� (2—4 ����) "#"��8��, � ����� ��� �"�?����"��/ "#"��8>, 
�����>� �� ?>&# "��&* ����#��>8# �� C��$� $�����#�����#�. 

0������+�� 
1. (�\���� �.�., �+����� �.'., @������� A.�. �%>� !����#���&*��A� $�-

��&&�&*��A� $��A��88#�����#� # �A� ���&#%��#� �� �&�"����>� "#"��8�� // <��-
A��88#�����#� ��
. 2005. D. 237—269. 

2. Robert D. Bluemofe, Charles E. Leiserson. Scheduling multithreded computa-
tions by work stealing // 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Science 
(FOCS 1994). P. 356—368. 
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��%��?���� "����8���>� #���&&�����&*�>� "#"��8 $�������# $�#��-
�#� ��E��#/ ���&*��A� ���8��# (�D<<� �') $���$�&�A��� ���� "$��#!#-
�# ��E��8>� %����: ��&#�#� ���8���>� �A���#���#/ $�# $�#"�� ��E��#� 
%����#, ���$����&����"�* � #"����>� ����>�. �&� C��A� ���?���#8� 
#8��* "���"��� $���"���&��#� !������ ���8��# # ���8���>� %��#"#8�-
"��/, �� �"���� �����>� 8���&#��@�"� # ���8���>� ��""�����#�. ���#8 
#% $������� � $���"���&��#@ ���8���>� %��#"#8�"��/ ��&���"� ����� 
8���&#�����#� ���8��# [1—3]. 

' �&�""� $�������, �"������>� �� ����8 8���&#�����## ���8��#, 
8���� #"$�&*%����* 8���&#, $�"������>� �� �"���� $���"���&��#� #�-
!��8��##, ��� �A���#���#/ 8���� ���8���>8# $�#8#�#��8# (8�8����-
8#, #������&�8# #&# #� ��8?#���#�8#). �����"��� $�#8#�#��� # �$���-
�#/ ��� �#8# $���"���&���"� %�����/ "�A&�"����#� ���8���>� �A���#��-
�#/ (FD'�), ��E��#� ������/ "���#�"� � $�#"�� �� $���#������=#� ���A 
���A� �A���#���#/. 

' �������-#������&*��/ 8���&# ���8��# � ����"��� $�#8#�#��� #"-
$�&*%�@�"� 8�8���> ���8��# # #������&>. �������& $���"���&���"� $�-
��/ 8�8����� (sX, eX), $�#��8 $���$�&�A���"�, ��� sX < eX. ����E��#� 
�$����&��� R = {<, m, o, s, d, f, ?}. �"&# X — 8�8��� (pX=sX=eX), Y — #�-
�����&, �� ����E��#� 8���� $���"���#�*, ���: X<Y � pX<sY; X s Y �  
� eX=s; X d Y � sY<pX<eY; X f Y � pY=eY [2]. 

D$��#!#�� �D<<� �' ���&��>���� ��"��#� �A���#���#� �� C!!��-
�#���"�* $����""� �>����. ' "��%# " C�#8 �������-#������&*��� &�A#�� 
�>A&��#� $��"$���#���/ �&� ���&#%��## �� �� �"���� 8���&� ���8���>� 
��""�����#/ �&� �D<<� �'. 

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
�  
+ 11-01-00140-�, + 12-07-00508-a). 

0������+�� 
1. ��#�� �.�., ���$��� �.'. 
������>� ?�%��>� $�#��#$> $�"�����#� #���&-

&�����&*�>� "#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ ���&*��A� ���8��# // �%��"�#� 
��
. ����#� # "#"��8> �$���&��#�. 2001. R6. D. 114—123. 

2. ���$��� �.'., ����%��& �.�. ����&# $���"���&��#� ���8���>� %��#"#8�-
"��/ � #���&&�����&*�>� "#"��8�� $�������# $�#���#� ��E��#/ // �%�. ��
. ���-
�#� # "#"��8> �$���&��#�. 2003. R 5. D. 75—88. 

3. ���$��� �.'., �+��!���� �.�. ���&#%��#� 8����#%8� ���8���>� ��""��-
���#/ � "����8���>� #���&&�����&*�>� "#"��8�� // �%�. ��
. ����#� # "#"��8> 
�$���&��#�. 2007. R 2. D. 120—136. 
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' ��8��� �����/ ��?��> $���&�A���"� ���#������� #���&&�����&*�>� 
"#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ (�D<<�) �� �"���� ��8?#���## 
$��# "����8���>� ���#������ $��A��88��A� �?�"$����#� — ��D (8�&*-
�#�A����>� "#"��8>), MDA (model-driven architecture), SOA (service-
oriented architecture), EDA (event-driven architecture) # MSA (managed 
software architecture). ��%��?���� $�����#$� "�8���A��#%�@=�/"� ��"$��-
��&����/ �D<<� ���&*��A� ���8��# " $�#8����#�8 �%>�� #"��""������-
A� #���&&���� CLIPS $���"���&��� �����&*�>/ #�����" [1—4].  

�&� #&&@"����## $��#8�=�"�� $���&�A��8�/ ���#������> �&� #���&-
&�����&*�>� "#"��8 � �����/ ��?��� ��%��?����� ��8��"����#����� 8�-
��&* SOA, � ������/ �D<<� ����% "$��#�&*�>/ "���#" �?�"$��#���� $��-
������ $�&*%�����&�/ " �����8 #� �����A� �%>�� (#8���"� � �#�� ��E��#� 
�� ��&*�� $��?&�8> &���&#%��## �� ����>/ �%>�, �� ����� ���� ��&*���-
�>� �A���#���#/ # 8����&#���� $�&*%�����&� � ��&�����-8�E#���8 �%�#-
8���/"��##). 

�&� $�������# "���#"-��#���#�������/ ���#������> (SOA) Microsoft 
��%��?���&� 8���&* $��A��88#�����#�, ��%�����@ Windows Commu-
nication Foundation (WCF). WCF-"���#"> "�%��@�"� # $�?&#��@�"� " $�-
8�=*@ "���> Microsoft Visual Studio. ' �����8 $�#8��� ��8$�%#��>/ 
Web-"���#" #%8���� $������#� �D<<� �' � %��#"#8�"�# �� �%>�� $�&*-
%�����&� $�����$���&��� %�$��"> �D �� "$��#�&*�� ��%��?�����>/ &���-
&#%�����>/ "���#".  

����
� �����
�
� ��� ��
�
����� ��������� �%%* (�����
�  
+ 11-01-00140-�, + 12-07-00508-a, + 12-07-31239). 

0������+�� 
1. ��#�� �.�., ���$��� �.'. 
������>� ?�%��>� $�#��#$> $�"�����#� #���&-

&�����&*�>� "#"��8 $�������# $�#���#� ��E��#/ ���&*��A� ���8��# // �%��"�#� 
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. ����#� # "#"��8> �$���&��#�.  2001. R 6. D. 114—123. 

2. ���$��� �.'., ����%��& �.�. ����&# $���"���&��#� ���8���>� %��#"#8�-
"��/ � #���&&�����&*�>� "#"��8�� $�������# $�#���#� ��E��#/ // �%��"�#� ��
. 
����#� # "#"��8> �$���&��#�. 2003, R 5, D. 75-88. 

3.  ������%��& �., ������� �., ��$�&!�� �., ���������� �. ���A��A����>� 
"#"��8> # A��$$���� �$���&��#� // �"��""�����>/ #���&&��� # $�#���#� ��E��#/, 
2009. R2. D. 3—24. 

4. ������%��& �.�. ����#�, 8���&#, #�!��"�������> # �%>�# "$��#!#���## 
��8�����A� $������#� ������8�>� �A�����: �?%��. {.2 // k����& ��
 �"��"-
"�����>/ #���&&��� # $�#���#� ��E��#/. 2011. R 3. D. 34—47. 
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<�# $�����#�����## DU�D ��%�#���� $����?��"�* � ����8��#��"��8 
��"$�%�����## �>"����������>� "������� #% "��8> ����%#"�����A� ����-
�� (����$���## "��8>) �&� !����#���&*��A� ������&� $�&������/ ��$�-
&�A## $� "$#"�� "���#���#/, �&� $�?&����A� ��"�#�����#�, �&� ��%��?��-
�# �?=�/ ��$�&�A## #&# &�A#��"��A� $�������A� "#���%� # �.�. 

D�=�"���@=#� �&A��#�8> ����8��#��"��A� ����$���#� "��8 8���� 
��%��&#�* �� ��� A��$$>: "��������>/ ���&#% [1] # "�$�"���&��#� " �?��%-
��8 (E�?&���8) [2, 3]. D��������>/ ���&#% �� 8���� �$��#�����* ?&���-
8# ����A�&����/ "�������>, ���#8# ��� ��#AA��>, �&@�#, �>"���������-
�>� �#!���>� ?&��#, ���&�A��>� ?&��#, "�������� �����>� "&���� %����* 
���#8-&#?� $���#&�8. �&� C�#� ?&���� #"$�&*%�@�"� �&A��#�8> "�$�-
"���&��#� " �?��%��8, �����>� "�����"� � %����� $������# #%�8��!#%8� 
A��!��.  

M��8#�����#� $�8������A� A��!� ����%#"�����A� ������ — "&����� 
%�����, $���8� ��� ����%#"����>� "�������> #8�@� 8�&� ��&#�#��&*�>� 
$�#%�����. ���8� ��A�, ���?���"� �?E#���� ?#?&#����� E�?&����, ��� 
$�#���#� � ?�&*E#8 ���8���>8 %������8 �� �� "�%���#�.  

' �����/ ��?��� ��%��?���� �&A��#�8 ����$���#� "��8, "�����@=#/ 
"��������>/ # E�?&���>/ 8����> ���&#%�. ����%#"������ "��8� ��%?#��-
��"� �� $��A��$$> ���� �#$��: ?&��# ��8?#���#����/ &�A#�#, !����#� 
�����>� �$����&���"� #% $�#��#$� ��8$&�8�������"�#, # "������#�&*�>� 
?&��#. ��&�� "���#�"� A��!, ���E#��8# ������A� ��&�@�"� A��$$> C&�-
8�����, � ��?��8# — "���#���#� C�#� A��$$. <�&�����>/ A��! $�����#� 
$������� �� #%�8��!#%8 " A��!�8-E�?&���8. <�"&� �����A� ��/�����A� 
"������"��#� $��#"���#� �?O��#���#� A��$$ " ��#������/ !����#�/ �&� 
$�&����#� #�����#��"��/ "�������> ?�&�� �>"���A� ������. 
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D#"��8> ����8��#��"��A� �?�������#� %���#/ #8�@� ��%8����"�* 
���&#%#�����* «">�>�» ����>� # $����"���&��* #%�&������@ #�!��8�-
�#@ "����� # �"$�E���, ��8 ���&#�#� "��&�& ?> C�� "�8�"�����&*��. 
���/�� ����>8# $�# ��?��� " ���&*�>8# ����>8# ��&�@�"� ��$��"> 
�?�?=��#� #�!��8��## � �"&��#�� #%?>�����"�#, ��$�&���> # $���#��-
���#��"�# ����>�, $��&���=#� �?��?����. ' C��/ "��%# ���?���#8�, ���-
?> �&A��#�8> #%�&����#� # �?�?=��#� %���#/ �?�"$��#��&# ��%8����"�* 
�?��?���# ����/ #�!��8��## [1, 3]. 

F����� �?�?=��#� $����#/ $� $�#%����8 "�"��#� � ��8, ���?> �� �"��-
�� ���&#%� �?���@=�/ �>?���# U $�"���#�* $����#�, $�%��&�@=�� " $�-
8�=*@ ��������A� $���#&� ��"$�%�����#� $���#&*�� ��%��&#�* �"� $�&�-
�#��&*�>� # ���#����&*�>� �?O���> 8����"��� �?���@=�/ �>?���# U.
D�=�"���@� ��%&#��>� $�����> � ��E��#@ %����# �?�?=��#�; � �����/ 
��?��� $���&�A���"� #"$�&*%����* $�����, �"������>/ �� ����## $�#?&#-
����>� 8����"��. �&A��#�8, ���&#%�@=#/ ����/ $�����, "���#� ��� "#-
"��8> ��E�@=#� $���#&, ���� #% �#� ���� ��������@ �&�""#!#���#@, 
������ — ��%8����@, ��� $�%��&��� �?��?��>���* ��$�&��@ #"�����@ 
#�!��8��#@, � ����� ��?����* " ������>8# # ���� $���#�����#�>8# #"-
����>8# ����>8#. �����>, �"������>� �� ����## $�#?&#����>� 8��-
��"��, "��%��> " �>�#"&��#�8 ������A� # �#���A� $�#?&#���#/, $�&��#-
��&*�>� �?&�"��/, "��%�� # �.�. �&� �>�#"&��#� C�#� ��������#"�#� "���-
#�"� 8���#�� ��%&#�#8�"�#. ' �?=�8 �#�� ��?��� �&A��#�8�, �"�������A� 
�� ����## $�#?&#����>� 8����"��, "�"��#� #% "&���@=#� E�A��: $�#"� 
�&�""�� C��#��&�����"�# ����E��#� ����%&#�#8�"�#, $�#"� ������A� # 
�#���A� $�#?&#���#/, $�#"� "��%� #�!��8��#����/ "#"��8> # $�"����-
�#� ��?��� ��E�@=#� $���#&. ���8� ��A�, �&� �?��?���# ���#?���� " ��-
$���>���/ �?&�"�*@ %�����#/ $�#8�����"� �#"����#%��#� [2, 3]. 

0������+�� 
1. A��������)& # $�����$���?�>/ �>��� � #���&&�����&*�>� "#"��8�� / 

'.
. '�A#� # ��. �.: M#%8��&#�, 2008.  
2. Pawlak Z. Rough sets and intelligent data analysis / Information Sciences, Else-

vier Science, November 2002, vol. 147, numb. 1.  
3. ��#�� �.�., �+!���� �.�., 1�$��� 
.�. �����> ����## $�#?&#����>� 

8����"�� � ��E��## %����# �?�?=��#� $����#/ // �%��"�#� ��
. ��D�. 2004. 
R 6.  
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�, ��".; �.�. #���������, �.�.�., ���.; 
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��������	
��  ��������  �����
�
��  ���  ����	��� 
�����������  �����  ���  ������  �����	��
��� 

��������	  DEFORM-2D 

x�&* ��?��> — #""&������#� $����""� �����A&���/ A#?�# � E��8$� " 
�$��A�/ $&����/, 8���&#�����#� �����A� �����&�A#��"��A� $����""� � 
$��A��88� DEFORM-2D, $�%��&�@=#/ 8�����8 ������>� C&�8����� ��#-
�>���* ��$�����#� # ��!��8��## %�A������, � ����� $�#8����* �$��A#� 
"��/"��� E��8$���/ �"��"��#. 

' �����/ ��?��� $���&����� ����� "��8� $����""� �����A&���/ A#?�# 
� E��8$� " �$��A�/ $&����/ (�#". 1). ������ "��8� $�����%������ �&� �?-
��?���# 8���&&�� ���&��#�8 # ����"#�"� � "$�"�?�8 E��8$���# �����A-
&���/ A#?��/. 
���� "��8� $�%��&#� "�#%#�* �$��A�� $���#���#�, %� "��� 
!��8> �$��A�/ $&���# # !��8> $���"���, $��>"#�* ����"��� ����&#, #"-
�&@�#�* #% �����&�A#��"��A� $����""� �$����#@ ��&#?����#. 

 
���. 1. �F�$� ���%���� ��+F+#!���& #���� � ����!"-������$ +��+#�& �!���� (�!��� – 
����*���� ���%����, ������ – ��*�!� ���%����): 
1 — $���"��; 2 — �$��A�� $&����; 3 — %�A������; 4 — �>��&�#����&*; 5 — 8���#�� 

�&� $����������#� ������#��"�#� ��"����� ?>& "8���&#����� $����"" 
��!��8��## �$��A�/ $&���# # $����"" �����A&���/ A#?�# " #"$�&*%���-
�#�8 �$��A�/ $&���# � $��A��88��8 ��8$&��"� DEFORM-2D. 

����&#�����#� $�����#&�"* �&� $����""� ��!��8��## $��8�A� # �?-
�����A� ����. ���&#% ��%�&*����� $�����#&"� � $�"�$����""��� $��-
A��88��A� ��8$&��"�. �&� �����# �"&��#/ $����""� ��""8���#��&#"* $�&� 
��"$����&��#/ ��$�����#/ # ��!��8��#/ $� �?O�8� $&���# � 8�8��� 
����&� ��!��8��##, � "����#�� $����""� ��!��8��## # $� �������## ��-
!��8��##. �$��A�� $&���� $&�"�#��"�# �� ��!��8#����&�"*, ��� ����%>-
���� �� �$��A�@ 8���&*. 
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' ��"���=�� ���8� �����/ %�����/ ��&���"� ��A��#%��#� $����""� $��-
���#�����#� " #"$�&*%����#�8 �?&���>� �����&�A#/. '"� $�"���=#�# 
$��8>E&���>� D�<� ����� #����"#��>� ��%��?���# #�������-"���#"��, 
�����>� $����"���&�@� ��"��$ � #�"���8����8 $�����#�����#� $����#��-
"�# " &@?�A� �"���/"��� ?�% ���?���#8�"�# $������#��&*��/ �"������# 
<�. ��� ��� "����8���>/ ������* ����8��#%#�������A� $�����#�����#� 
$���$�&�A��� ��?��� " ����8���>8# 8���&�8#, ���?���#8� $�������� ��-
&�/� �#%��&#%��## # ������#�����#� ���#� 8���&�/. ' "#&� ������"��/ 
��%&#���A� ��������� �� ����>/ 8�8��� $�&*%�����&@ ��"��$�> ��&*�� 
$�#&����#� �&� $��"8���� 3D-8���&�/ # "��%���>� " �#8# ����>�. <�-
C��8� �"�?� �����&*��/ ��&���"� ��%��?���� #�������#��>� ��?-
#�"���8�����, �����>� "�����@� � "�?� ��%8����"�# ������#�����#� 3D-
8���&�/ # ��%&#��>� #�������>� ��"���>.  

' [1] ?>&# ��""8�����> $�#��#$> $�"�����#� ����8����/ D�<� $� 
8���&# SaaS ($��A��88��� �?�"$����#� ��� �"&�A�) " ����# %���#� "�%��-
�#� #�"���8����� �&� �������A� $�&*%�����&�, �.�. $�����#���=#��. 
� 
�"���� �����&�A## MS Silverlight ?>& ��%��?���� ��?-$�����#$ D�<�, 
$�%��&�@=#/ %�A�����* 3D-8���&#, ��%8�=��* 8���&# (��8$������*) �� 
"����, "�%�����* "?���#, "��#�&#%����* 8���&# "���>, �$���&��* ��8���/, 
������#�����* 8���&# # "?���#. 

' �����/ ��?��� ��""8���#��@�"� ��$��"> #"$�&*%����#� �����$�## 
�?&���>� �>�#"&��#/ " ����# %���#� $�"���=#��  (��%��?���#��) D�<�. 
<���&�A���"� #"$�&*%����* �?&��� ��� #���A�#�������@ $&��!��8� �&� 
��%��?���#, ��"�#�����#�, ��%����>���#� # $�������# ��?-$�#&����#� 
D�<�. ' ����"��� ���&#%��## 8���&# PaaS ($&��!��8� ��� �"&�A�) ?>&� 
�>?���� $&��!��8� Windows Azure. ��""8�����> ��%&#��>� �"$���> ��%-
��?���#, ��%����>���#� # �>$�&���#� $�#&����#�, � ����� ��A��#%��#� 
������#� ����>�. 

<���&�����>/ $����� 8���� ?>�* $�#8���� $�# ��%��?���� C&��-
�����>� ����&�A�� #%��&#/, "#"��8 �#"����#����A� �?����#�, ��8$���-
����>� ��E��#/ D�<�, ��"����>� $��A��88. 

0������+�� 
1. 1��!�� �.�., ������ 
.�., ����� �.
. ��%��?���� #�"���8����� �&� #����-

���#���/ ��?��> " ����8����/ A��!#��/ � ��?-?���%��� // �����#�&> VII ��A. ����.-
����. ���!. "���. # �"$. «	���A#�-2012». �������: ��	�. 2012. �.5. – D. 114. 
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' $����""� #%����#� ������@=�A� 8#�� ��"�� ��%�#��@� %����#, �&� 
�����>� ��� �����A� E�?&���, ��� �����/ A���#�> �?&�"�# %���#/ ���?��-
8>� �&� #� ��E��#�. <����"" !��8�&*��/ $�"������# %����# 8���� $��-
�����* ��$���>��� " �� ��E��#�8 $� 8��� �������#� ��&�/ #""&������#� # 
#%����#� $�#"����A� $��"����"���. 
� ��E��#� ���#�, �� $�&��"�*@ 
�$����&���>� (����>�>�) %���� # ����&��� ��""8���#���8�� �����&�A#�. 

�&@��8 ��E��#� ���#� %���� ��&���"� $�&����#� #"��8�A� $�#�#���-
"&��"������A� %���#�, %�����8����"�# «�"$���», ����"#��&*�� ���*#���-
8>� %�����#/ �#"&���A� $���"���&��#� "��/"�� $�#"����A� $��"����"���. 
������ "��/"��� 8���� $���"���&��* "�?�/ ��� ��&#��"������@, ��� # ��-
��"������@ ��������#"�#��. ' C��8 "&���� ���&#�#��"��8� $���"���&��#@ 
"��/"�� — $���8���>8 $���8���>8 ��%����@�"� #8���>� %�����#�. '� 
���8� ��E��#� �$����&���"� ��� ��&�� �����/ $���8����/ $���8����/ � 
��"�#���## �"$���, ��� # �&#��#� $���8���>� $���8���>� ���A �� ���A�. 

	!!���#���"�* �����&�A## ��E��#� ����>�>� %���� �� 8��A�8 �$��-
��&���"� ��"��"��#�8 $���#�����#/ � �#�� %�$��=���>� ��8?#���#/ %��-
���#/ %������8>� $���8�����. <�����&��* C�� ������"�* $�%��&��� $���-
$�"������� ����>��/ %����# " ����"!��8��#�/ $�#"����A� $��"����"���, 
�� �"���� $�#�#���-"&��"������ %���#�, $�&������A� �� $���>��=�/ 
#�����## ��E��#� %����#. ����"!��8��#� $�#"����A� $��"����"��� �%��-
���� �������#����� �������#� «����>��A� 8#��» �� $���8���>� $���8��-
�>� # #� %�����#�. <���&�A��8�� �����&�A#�, ��$���&��� �� "����E��-
"������#� 8����#%8�� 8�E#���A� �?����#�, � ��"�# &#����#%��## #"��-
8�A� %���#� # "����=��#� �#"&� �>��#A��8>� C8$#�#��"�#� A#$���%. 
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����8��#%#������>� "#"��8> �?��?���# #�!��8��## � ��"���=�� 
���8� $�#8���@�"� �&� ��E��#� ����>� �&� ?�%�$�"��"�# A�"����"��� # 
�?=�"��� %���� (������ A�"����"�����>� "�������, �$���&��#� ���8�>8# 
"����#�8#, C&�������>� ?�����"�#� ��"���>). �"$�&*%��8�� ?�&*E�/ ��-
"�*@ "#"��8 �#"����#����� 8���&* ��%A���#���#� ��"��$� � �?O����8 �� 
$�%��&��� ��"&��#���* $���8�=��#� ���!#����#�&*��/ #�!��8��## #% 
%�=#=����A� �?O���� � ��%�=#=���>/ � $����""� ��?��> ���� � "&���� 
�>$�&���#� $�&*%�����&�8/$����""�8 "����#��#������>� ��/"��#/ [1]. ' 
"��%# " ��8, ��� "#"��8�/ C��� $����"" �� ������&#����"�, $���&���"� $�-
���?��"�* � "�%���## 8�����, $�%��&�@=�A� ������&#�����* ��%8����"�* 
�����# #�!��8��##. �&� ������&� ��%8����"�# �����# ���!#����#�&*-
��/ #�!��8��## #% �?O�����, ��"��$ � �����>8 �A���#���, ���?���#8� 
�?�"$��#�* ��A�&����@ $������� �>$�&���#� "&���@=#� �"&��#/: 
1) $�������8>/ "�?O��� ��"��$� Si ����#� � 8����"��� S; 2) "�=�"���@� 
�?O���> ��"��$�, � �����>� Si #8��� $���� %�$#"# #&# ��&���"� #� �&�-
��&*��8; 3) � �������>8 #% �?O����� ��"��$�, ����&������@=#8 �"&��#@ 
2, #8�@� $���� �� ����#� "�?O���> ��"��$�, �� �����=#� � S. �"&# �"� ��# 
�"&��#� �>$�&��@�"�, �� � $�������8�/ "#"��8� "�=�"����� ����& $����-
�#�&*��/ �����# ���!#����#�&*��/ #�!��8��## [2]. �����#�/ �� �?��-
�������@ ��%�#8�"�* "#"��8> 8���� ?>�* �$���=��#� ��8#�#"�������, � 
����� ����8��#��"��� #&# ������ #"$���&��#� "#����##. �"$���&��#� 
"#����## 8���� ?>�* ��A��#%����� $� ����8� #% "&���@=#� "�����#�� 
[3]: 1) �A���#���#� "�?O����8 Si $���� �� %�$#"* � �?O���>, � �����>8 
#8�@� $���� �� ����#� "�?O���> ��"��$�, �� �����=#� � S; 2) �A���#���#� 
"�?O����8, �� �����=#8 � S, $���� �� ����#� # %�$#"* �&� �?O�����, � ��-
���>� #8�@� $���� %�$#"# (#&# ��&�@�"� �&���&*��8#) "�?O���> Si. 
� 
�"���� �����A� 8����� $���&�A���"� �&A��#�8 ������&� $������, "�"���-
=#/ #% C��$��: $�&����#� "$#"�� �?O����� " ���!#����#�&*��/ #�!��8�-
�#�/, "$#"�� �?=���"��$�>� �?O�����, �>��&��#� ����&�� �����# ���!#-
����#�&*��/ #�!��8��##. 

0������+�� 
1. A�$���� �.�. U�%�$�"��"�* #�!��8��#���>� �����&�A#/. – Diasoft, 2001. 
2. A������ '.�. ����&# ?�%�$�"��"�# ��8$*@����>� "#"��8. – �.: �%����&*-

"�#/ ����� «�����8#�», 2005. 
3. ��&��$���� �.�. ��%A���#���#� ��"��$� � #�!��8��## � ��8$*@����>� 

"#"��8��. – ������#�?��A: �%����&*"��� ���&. ��#���"#����, 2003. 
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<�������#� #""&������#/, ��&*@ �����>� ��&�&�"* �$����&��#� ����-
����"���-���8���>� ��������#"�#� (''�) "����>� �"���/"�� (D�) ���#� 
���: $���"#-"�����> # 8��E���#%����>, $�%��&#&# �$����&#�* "&���@-
=��: "$�"�? �$����&��#� ''� D�, 8�"��$�&����#� �"������# $��A��88-
�>� %����� (<F), "$�"�?> $��>E��#� $��#%���#��&*��"�# <F, 8����> 
�?��?���# ��%�&*�����. 

�&� �>?��� "$�"�?� #%8����#/ � ����"��� D� ?>&� ��""8������ ����-
$����""����� 	'� $�� �$���&��#�8 �D Linux. ' $����""� #""&������#� 
?>&� �?�"������ ��E��#�, $� ������8� �$����&��#� ''� ���?���#8� 
$�����#�* 8�����8# ������>� #%8����#/, � #""&������#� $��A��88��/ 
"�"���&�@=�/ D� �>��#&�, ��� ��&#�#� E�A�� ($��$��A��88 #&# ��?���� 
$��$��A��88), "�"���&�@=#� �����@ #% !�% ($�#�8, �?��?����, ��$�����) 
�?"&��#���#� %����#, ���� ��%8����"�* #"$�&*%����#� <F �&� #%8����#/ 
��������>� $���8����� ''�. 	�� � "�����$��"�# " ��"��"��#�8 "$��#�-
&#%#������>� �$$�����>� "���"�� $�%��&#&� �?�"�����* �>?�� � $�&*%� 
"$�"�?� �������A� #%8����#� $���8����� ''� D� $�"���"���8 <F. 

' ����"��� $���8����� D�, "�"���&�@=#� ''�, ?>&# �>?���> ���8�-
�� �>$�&���#� �����A� E�A� # ��������"�* �>$�&���#� �����A� E�A�. ' 
����"��� E�A�� !�% $�#�8� # ��$����# ?>&# #"$�&*%����> !����## ���� 
�D Linux. �&� �>��&��#� "������"��#� E�A�� !�% $�#�8� # ��$����# " 
!����#�8# ���� �D Linux ?>&# $�������> C�"$��#8���> " �"�����&��-
�>8# %����8# �� �"� !����## �D Linux, "��%���>� " ��?���/ � "��#. 	��, 
� "��@ ������*, $�%��&#&� �$����&#�* 8�"�� �&� �"������# %�����, � ��� 
�� �>��&#�* !�%>.  

��� ��� <F �>$�&���� �"����� # $��$��A��88� �?��?���#, �� #��A�� 
��%�#��&� "#����#�, ��A�� $��$��A��88� %���� �>$�&��&�"* ��&*E�, ��8 
!����#�-E�A. 	�� $����?���&� �&��E��#� $��#%���#��&*��"�# %����� 
$�"���"���8 "����=��#� �>�#"&��#/. ���8� ��A�, ?>&� �?�"�������, ��� 
!#�"��#� ���8��# ����&� # ����� �>$�&���#� !����#/ �"�=�"��&���"� 
$��A��88�>8# %����8#. 

�&� $�&����#� ��%�&*����� $� C�"$��#8����&*�>8 ����>8 ?>&# #"-
$�&*%����> 8����> "���#"�#��"��/ �?��?���#.  

���&�� "�����#� $����?��� #%&����#� $�&�����>� ��%�&*�����. 
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�&� �?����#� "�������� �"����8 �&A��#�8#�����#� �� ��!���� #�-
!��8��#�# ��%��?��>����"� �?���@=�� "#"��8�, ������� ��&��� $�%��-
&��* "������� � #�������#���8 ���#8� ���&#%��>���* �������>� "���-
�����>� �&A��#�8>. 

'"���� ��$��" � ��8, ��� ���&#%����* $�&*%�����&*"�#/ #����!�/" ���-
��/ "#"��8> " ��8, ���?> ��, ��-$���>�, ?>& #���#�#��� $������ "�����-
��, � ��-����>�, 8��"#8�&*�� "������"�����& &�A#�� �&A��#�8�. 

'>��&#8 �"����>� C&�8���> # �$����## �&A��#�8��: 
- C&�8��� 8�""#��. ����� �����#�*"� � ���� "�"����#��: «'#���» #&# 

«
� �#���» �&A��#�8�. ��� "�"����#� ���?�� $���%��* � �#�� �������#, 
������� $������#���"*, ����>���� #&# %���>���� %�����#� C&�8���� 8�"-
"#��; 

- ?�!����� $���8�����. ��&���"� ���/��/ $�8��#, ��� # C&�8���> 8�"-
"#��, ��� �� ��&��� ��&#���*"� �� �#� �#%��&*��; 

- �?8�� %�����#/ ���� C&�8����� 8�""#��. 	�� "���������� ��/"��#� 
�&� 8��A#� �&A��#�8��, $�����#8�� ����% ?�!����@ $���8����@, $�C��-
8� �A� 8���� "�����#�* �� ����A� ��/"��#� «�?8��»; 

- $�#"����#� %�����#� ?�!����/ $���8����/. ����� $���&��#�* �>-
$�&���* ������ ��/"��#� " $�8�=*@ $�����"� %�$�8#���8�/ ����> �� 
?�!����@ $���8����@; 

- ���#��>/ �� �����8 E�A� �&A��#�8� C&�8���. '>��&���"� �����8. 
	&�8���>, "������=#� ��"���#������>� %�����#�, %���8��@�"�. 

 
���. 1. �����?�&� �!#����$� «'���� $����$�!"��#� E!�$����» 

' ����"��� ��$�&�#��&*��/ #�!��8��##, ����=�� "�"����#� "���#���-
�# ����� �>��"#�* � $���>/ �����#/ �A�& � "$��#�&*�� ���������@ �?-
&�"�*, ��� $�%��&��� $�&*%�����&@ &�A�� �A� ������&#�����*.  
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/.�. <������, �.�. 8�
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�, �.�.�., ���. 
(#�$ «�%�») 

�����	��
	�  ������  !�
����
����	
��  ��	�
��
�� 
�������
���
��  ���
���  �  �����
	���
��  ��	!�� 

�	�	�  ���  �	

��  ���
��� 

x�&*@ �����A� $������ ��&���"� �8��*E��#� ���8��# �>$�&���#� %�-
��� �� �&�"����>� �>�#"&#��&*�>� "#"��8�� (�'D) %� "��� $����"���&�-
�#� ��%8����"�# 8���&#�����#� #� �>$�&���#� $�# $�8�=# $��A��88-
��/ 8���&# �'D. 

' ��8��� C��A� $������ ?>&� ��%��?����� $��A��88��� 8���&* ��A��#-
%��## �>�#"&#��&*��A� $����""� ('<) # �����������/ �'D. 

�&� "�%���#� $��A��88��/ 8���&# ?>& ��%��?���� �&A��#�8 ��%����-
�#� A����>� ���E#� A��!�� %���� $� "��?���>8 �>�#"&#��&�8 � "������-
"��## " �>?�����/ ��8# "�����A#�/ ��%�����#�. ��%��?���� �&A��#�8 8�-
��&#�����#� '< # #����!�/" $�&*%�����&� $�%��&�@=#/ %������* ��%&#�-
��@ ���!#A����#@ �'D. 

����� ?>&� ��%��?����� $��A��88� " ���?�>8 #����!�/"�8, $�%��&�-
@=�� A��!#��"�# %������* A��!> %���� �&� #"$�&���#� �� �>E��$�8���-
��/ 8���&# �'D. 

D ��%��?������/ $��A��88��/ 8���&*@ ?>& $������� ��� C�"$��#8��-
��&*�>� ��"���, � ���� �����>� 8���&#����&�"* ��E��#� %���� ���� �#-
���: $���8�����#� ���� 8���#� ?�&*E�/ ��%8����"�#, ��E��#� �#!!�-
����#�&*�>� �������#/. ' ��%�&*���� ?>&# $�&����> %��#"#8�"�# ���8�-
�# �>$�&���#� # ��C!!#�#���� �"�����#� �>$�&���#� %���� �� $���8��-
��� �'D (��&#��"��� �>�#"&#��&�/ � $����""���, ��&#��"��� $����""���� 
� �>�#"&#��&*��8 �%&�, ��&#��"��� �>�#"&#��&*�>� �%&��). 
� �"���� 
$�&�����>� %��#"#8�"��/ ?>&# "��&��> �>���> � ��#?�&�� $���$���#-
��&*��/ ���!#A����## �'D �&� %���� ����>� �#$��. 

' $��"$���#�� $&��#����"� ��"E#�#�* !����#���&*��"�* $��A��88-
��/ 8���&# �'D %� "��� ��%8����"�# $���&@���#� A��!#��"��A� $����"-
"���, � ����� %� "��� ��%8����"�# %������* �8��"�# 8���&�/ $�8��#. <&�-
�#����"� �"����E��"������#� #����!�/"� $��A��88> �&� %����#� A��!��.  
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���, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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' ��"���=�� ���8� �"� ?�&*E�@ $�$�&����"�* $�#�?����@� �?&���>� 
"#"��8> ������#� ����>� (�D��). 	�� "��%��� " ��8, ��� �&#��� " 8#�#-
8�&*�>8# %������8# $�&����� �#"����#����-��"��$��@, 8�"E��?#���-
8�@ "#"��8� ������#� ����>� $��#%��&*��A� �?O�8�, � $�"���=#� �"&�A 
$�&����� ��%8����"�* 8��"#8�&*�� #"$�&*%����* "��# ��"��"> ?�% $�#-
��%�# � ���������8� �&#����.  

������ #"$�&*%����#� �D�� �&���� %� "�?�/ �������>� $��?&�8> 
#��������A� ���������  ��� �&� �&#�����, ��� # �&� $�"���=#��� �"&�A.  

�&� $����?#��&�/ A&���>8# $��?&�8�8# ��&���"� �?�"$����#� ��"��$-
��"�# # ?�%�$�"��"�#. ������#� ��#�#��>� �&� $��#%���"������A� $��-
��""� ����>� $����%�8����� #"$�&*%����#� ��"��&*�#� ��%����>� ����&�� 
�&� ��"��$� � A&�?�&*��/ "��#. <�# C��8 ��"��>� ����>� $�����@�"� ��-
��% $�?&#���@ "��*, # �"��� �"���� ��$��" �?�"$����#� ?�%�$�"��"�#. 

��?���#8� #"�&@�#�* #"$�&*%����#� ����# �#$� «man in the middle». 
��E��#�8 $��?&�8> 8���� ��&��*"� #"$�&*%����#� VPN-$���&@���#� � 
���&���>8 ��"��"�8. <�# A��8����/ ���&#%��## C�� "��&��� $�������, 
��E#!�����#� # $��8��� ����>� ���/�� ������8��/ %�����/, �� �"�=�-
"��#8�/ %� $�#�8&�8�� ���8�. 

<����/���> "��&�#��@�"� " $��?&�8�8# "�������"�# ����>�. 	��� 
$���8��� ��A�&#����"� ��&#��"���8 ��%����>� ��$#/ ����>�. D&#E��8 
8�&�� #� ��&#��"��� ���&#�#���� ��������"�* ?�%��%������/ �����> ���-
�>�, � ���&#���#� �#"&� ��$#/ ��"��� %�����> �� �?��������#�. 
� "�A�-
���E�#/ ���* "��������8 ��&���"� #"$�&*%����#� ���� ��$#/, ��� $�%��-
&��� "�����#�* ?�&��" 8���� %������8# �?��������#� # �������"�#. '��-
�� ��%8�=��* ��%����>� ��$## �� ��"�������8 ���&��## ���A �� ���A�. 

�$�#8��, �"&# ��# �������"�, �� ��%�>� "�������, �� � ����/ "��/��, �� 
"?�/ $#���#� � "��/�� $�#����� � $����� ����>�. '����/ $��?&�8�/ ��&�-
��"� ?�&��"#����� ��A��%�# 8���� "������8# ������#� ����>� # 8���� 
$���"#-"������8#. �&� ?�&��"#����# ��A��%�# 8���� "������8# ������#� 
#8 $�#"��#��@�"� ��"��>� ��C!!#�#���> � %��#"#8�"�# �� �?O�8� #� 
�#"����A� $��"����"��� # ?>"�����/"��#�. ���#8 �?��%�8, ?>"��>� "��-
���� " ?�&*E#8# �#"��8# #"$�&*%�@�"� ��=�, � 8���� 8�=�>� — ����. 
�=� ���#8 "$�"�?�8 �$�#8#%��## ��"��"�� 8���� ?>�* $���8�=��#� 
��#?�&�� ��"�� #"$�&*%��8>� ����>� �� ?�&�� ?>"��>� ��"#��&# (SSD), � 
����� #"$�&*%��8>� �� 8��&���>� (8�A�#��>� &���>). U�&��"#����� 
��A��%�# 8���� $���"#-"������8# ���&#%���"� $�# $�8�=# $������&� 
CARP. ' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> "����#��&*��/ �����# ��%&#��>� 
$������� 8�����#%��## �D��. 
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� ��".; ���. �.�. *3�2�	���� �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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D����8���>/ 8#� ��&@���� � "�?� �A��8��� 8��A��?��%#� "&���>� 
�?O����� $��#%���"���, �$���&��#� �����>8# ���?��� ��E��#� ��8$&��"-
�>� ����#�#�&*�>� %���� ?�&*E�/ ��%8����"�#. ����#���, ��� ��E��* #� 
��$��8�@ "&���� # ���>A���� ��� " ����# %���#� C����8#�#, ��� # " ���-
�# %���#� ���?��8�/ $��#%���#��&*��"�# # �������"�# �>�#"&#��&*��/ 
"���>. <�C��8� �"� ?�&*E�� $�#%���#� $�&���@� 8����> ����8$�%#�## 
$���?�>� %����, �����>� $�%��&�@� $���8 ��%?#��#� �� ?�&�� $��"�>� 
"�"����>� ��"�# �$��"�#�* # �"���#�* $����"" ��E��#�. 

����&# ����8$�%#�## 8���� �"&���� ��%��&#�* �� ��� �"����>� �&�""�: 
1. D���A� !��8�&#%�����>� 8���&# ��%?#��#�. 
2. D��������&*�>� 8���&# ��%?#��#�. 
' $����8 "&���� 8> A����#8 � ��%?#��## %����# " ����# %���#� �&A�-

�#�8�, �.�. "�8 8���� $�%��&��� ��"$���&&�&#�* ��E��#� �� ?�&�� $��"�>� 
"�"���&�@=#�, �����>� 8���� �?��?��>���* �������8����. 
�$�#8��, 
8���� !����#���&*�>� ��������#"�#�, 8����> !�����#%��## � ����## 
A��!��, 8���� ����8$�%#�#���>� C��#��&����� # ���A#�. 

����� ��%?#��#� 8���� ?>�* !����#���&*�>8 #&# $� ����>8. 
'� �����8 "&���� 8> A����#8 � ��%?#��## " ����# %���#� �>$�&���-

8>� !����#/ � "�������� $���$�#��#� (��$�#8��, ��%?#���8 �$���&��#� 
C���A�"#"��8�/ �� !����## ������ # !����## !#&#�&�� # �.�., $�&���� 
����� ��8#�#"����#���� ��&��#�). 

<�# C��8 ����� �=� C&�8��� ���$��?&����"�#, �.�. ��"��&*�� ?�&*E#-
8# # 8�&>8# 8�A�� ?>�* "�"����>� ��"�# %����# $�"&� ����8$�%#�##. 
'����, ���?> ��"* C!!��� �� "�#���#� ��%8����"�# ��E��8�/ %����# �� 
?>& �#��&#����� ���8���8, ������� ?���� ����#�*"� �� �?8�� ��%�&*����-
8# 8���� �>�#"&#��&�8#. 

' �	� �� ��!���� '�D#D � ��"���=#/ 8�8��� ��%��?��>����"� "���-
��� "���� �&� ����#���#�&*��-��"$����&���>� �>�#"&��#/ �� �"���� ��-
��8$�%#�## ��E��8>� %����, ������� ��&��� "��8�"�#�* �$#"���>� �>E� 
8���&#. <�&����8>� ��%�&*���> $�%��&�@� A����#�* � $��"$���#���"�# 
�����/ ��%��?���#. 
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D#"��8> RTLS (Real time location system) $�����%�����> �&� ��E��#� 
E#����A� "$����� %���� $�%#�#��#�����#� �?O����� � $��"����"���. ' 
%��#"#8�"�# �� �&�""� ��E��8>� %���� �� $����#�� #"$�&*%�@�"� ��%&#�-
�>� �����&�A## — GPS, GSM, RFID # ��� ���A#�. 

�&� �$����&��#� $�&����#� �?O����� ��� $�8�=��#/ �"$�E�� $�#8�-
��@�"� �����&�A## "$���#����/ ���#A��## (GPS, �
�
�DD), � ����� 
�����&�A##, #"$�&*%�@=#� "���"��� 8�?#&*��/ "��%# (GSM). ������ �&� 
�$����&��#� 8�"��$�&����#� �?O����� �����# $�8�=��#/ ��# 8�&�$�#-
A���> &#?� � "��%# " �#%��/ �����"�*@ (GSM), &#?� � "��%# " ����%8��-
��"�*@ $�#8����#� �"&��"��#� �"&�?&��#� "$���#����A� "#A��&� � "����� 
# $�����>�#�� %���#/. 


�#?�&*E�� ��"$��"������#� $�# ��E��## %����# $�%#�#��#�����#� � 
%���>�>� $�8�=��#�� �����#� $�%#�#��#�����#� " $�8�=*@ Wi-Fi. ���-
��&�A#� $�%#�#��#�����#� � C��8 "&���� ��=� �"�A� ?�%#����"� �� #"-
$�&*%����## ����>� �� ��%&#��>� ����� ��"��$� � 8�=��"�# $�#�#8��-
8�A� #8# Wi-Fi "#A��&�. 
� �"���� C��/ #�!��8��## 8���� $�"���#�* 
����� ��"$����&��#� 8�=��"�# "#A��&� $� $�8�=��#@, �&� ��A� ���?��-
�#8� #8��* 8���8��#��"��@ 8���&* ��"$��"������#� "#A��&�, �.�. %��#"#-
8�"�* ������ "#A��&� �� ��""����#� 8���� #"����#��8 "#A��&� (�?O����) 
# �����/ ��"��$� � "��*. D�����#� � 8�"��$�&����## �?O���� ��&���"� �� 
�"�����## �$����&��#� ����/ ����# �� �����, ������� � $�#%������8 $��-
"����"��� 8�=��"��/ "#A��&� ��"$�&�A���"� ?&#�� �"�A� � �����, � ����-
��/ $��#"���#� #%8����#�. 

�&@����� $��?&�8� %��"* — $�"�����#� ���%����/ 8���8��#��"��/ 
8���&#. �&� �� $�&����#� � ��"���=�� ���8� #"$�&*%�@�"� 8����> ��-
A��""#����A� ���&#%�, � ����� #"��""�����>� ��/����>� "��# �#$� 8��A�-
"&�/�>/ $��"�$���� [2]. ������ 8��A#� ��$��"> %��"* �"��@�"� ��%��?�-
����>8# � ����"�������/ "��$��#. � �#8 ����"��"�, � ��"���"�#, ���� 
�&#��#� �"�?����"��/ ��"$��"������#� ���#���&� � $�8�=��#�� ��%&#�-
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��/ $&��#����#, ��"��?#&*��"�* 8�=��"�# #%&����8�A� "#A��&� # �.�., ��� 
8���� "&��#�* $���8���8 $�"&���@=#� #""&������#/. 

0������+�� 
1. Denis T., Weyn M., Williame K. Real Time Location System using Wifi // 

Hogeschool Antwerpen. 2006. 
2. 0Y��$�� �.�., @�/�!�� �.�. �""&������#� ��%8����"�# $�#8����#� 

8�E#���A� �?����#� �&� �$����&��#� 8�"��$�&����#� �?O���� �� ����#���## 
?�"$�������/ "��"����/ "��# 8�����8 RSSI // M#%#��"�#� �"���> �����&�A#/ 
?�"$�������/ "��%#: ��. 8-/ ����. ���!. $� !#%#��: 

��, 2009. 
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8.8. ��	
!��, ��".; ���. *.7. 7��3
�, �.�.�. 
(8�8 «/������ «@#�� «%	�����"�
���», �����-��������2) 
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�#���8����#��"�#� #����#�&*�>� ����#�# (���) (A#��"��$> # ��"�-
&���8���>), � ����� 8���&# �� #� �"���� $�&��#&# E#����� ��"$��"���-
���#� � ��%&#��>� �?&�"��� "����8����/ ����#�#, � ��8 �#"&� � "#"��8�� 
�$���&��#� �>"����#��8#��>8# �?O����8# (��%��E�>�, ��%�8�>�, $��-
����>� ����8��#��"�#� �$$����>). ��88����"��� "��#8�"�* $���?�>� 
#%��&#/ �� 8��A�8 �$����&���"� %������8# �� #� ��&#?�����, ������� $�%-
��&��� 8��A������� $��>"#�* �����"�* �>��?��>���8>� " #� $�8�=*@ 
$���8�����. �8��*E��#� "��#8�"�# ��� ��$��8�@ "��%��� " ����8��#-
%��#�/ $����""� ��&#?����#. �&� C�#� ��&�/ ���?���#8� "�%���#� �>"�-
����"����>� "������, ��"$��#%����=#� ��&�?��#� " %�����>8 "$�����8 
��"���. 

' "��%# " C�#8 � ��� «������� «x
�� «	&�����$�#?��» �>$�&���� 
��%��?���� "�����, �?�"$��#��@=�A� ��%8����"�* ��"$��#%�����#� ��&�-
?��#/ � %������8 "$����� ��"��� � �#�$�%��� �� 0,1 �� 4 ��. D���� $���-
"���&��� "�?�/ ��"���#��@=�@"� � ���� $&�"��"��� $&��!��8�, �"�����-
&����@ �� ���"���?��%��8 $����"�. ��"E#���#� ��"�����A� �#�$�%��� 
��?��> ��"�#A���"� %� "��� �"������# $�#����>� ��#A���&�/ �����/ �"# 
�� �"�����## �"���/"���. <�#8����#� "$��#�&*��A� ����"��$����A� $��-
E#$�#�� �����#� �?�"$��#���� �"������#� $������"���/ "��%#, $�# ����-
��/ ��&�?��#� $� ���������/ �"#  8�A�� 8���&#�����* ��&�?��#� $� 
���E��/ �"#. D���� �?�"$��#���� ��&�?��#� $� ���8 �"�8 � �#�$�%��� 
��"��� �� 0,1 �� 4 �� " !#�"#������>8# �8$&#����8# 15 # 25° $� �����/ 
�"# "������"������. D#"��8� �$���&��#� "�����8 $�%��&��� %������* %��-
���#� ��"��� ��&�?��#/ ��� � �����8 ���#8� $���8 ����� "������"���@-
=#� %�����#/ � $�&� �&� �����/ �"# "�����, ��� # � ����8��#��"��8.  

������ "$����� ������A� "#A��&� $�����#�"� $� $���%��#�8 ����#��� 
�A&�� $� �����/ �"#, �����=#� � "�"��� "�����. <�# �$����&��## "$����� 
�>�����A� "#A��&� #""&����8�A� $�#?��� ���?���#8� ��$�&�#��&*�� 
���"�# $�$����# � $���%��#� $�#?���, ��8$��"#��@=#� $�A��E��"�# �>-
��?���# %�����#/ �A&��, ��%�#��@=#� #%-%� #����#���>� �"�����#/, �>-
%����>� ��"����#�8 ������ 8�"" $&��!��8> �� ������ ���=��#�.  

	�"$��#8����&*�� �$����&����� � "������"��## " �����8�/ �#��#�� $�-
���������� !����#� #""&����8�A� $�#?��� $�%��&#� $����"�# ������ �#"-
$��"## �E#?�# "#"��8> �� �"�8 ��"�����8 �#�$�%���. 	�� �?&�A�#� $����"" 
��&#?����#, ���, � "��@ ������*, $�#����� � "�#���#@ #� "�?�"��#8�"�#. 

����
� �����
�
� ��� ��������� "��

� �%%* + 11-08-00108-�. 
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	  �	��  ��  ANDROID 

x�&*@ ��?��> ��&���"� ��%��?���� # $��A��88��� ���&#%��#� �&A��#�-
8��, %���/"���@=#� # "�?#��@=#� � !�/& �� SD ����� #�!��8��#@ " 
����#��� �"���/"���, ��?���@=�A� $�� �$���&��#�8 �$����#����/ "#"��-
8> Android. '>?�� �&A��#�8�� # "$�"�?�� #� ���&#%��## �$����&���"� 
����#��"�#8# �"�?����"��8# �"���/"��� — ��?���8 ����#��� # �$����#-
���>8# ��%8����"��8# [2]. 

<&��!��8� Android #���&*�� $�����#� �&� "�%���#� #������#���>� 
$�#&����#/ " #"$�&*%����#�8 �$$�����>� ����#���, ��� ��"$�&�A��� E#-
���#8# ��%8����"��8# $� #%8����#@ # ������#@ $���8����� ������@-
=�/ "���> [1]. ' ���&��� �$#">����"� Android $�#&����#�, �?�"$��#��@-
=�� "?�� ����>� " ����#��� ��#�����##, ��"�&���8����, # 8�A�#���A� $�-
&� [3]. ��%��?������� Android $�#&����#� ��$#"��� �� �%>�� Java � "���� 
Eclipse c ADT $&�A#��8 (API 8).  

x�����8 � $�#&����## "&��#� #����!�/" SensorListener. �� 
��&@���� � "�?� ��� ���?���#8>� 8�����:  

1) 8���� onSensorChanged (�>%>����"� �"��#/ ��%, ��A�� #%8�����"� 
%�����#� ����#��);  

2) 8���� onAccuracyChanged (�>%>����"� $�# #%8����## �����"�# 
$���%��#/ ����#��). {��?> 8#�#8#%#�����* ��"��� ��"��"��, ��"���� "?�-
�� ����>� �>?���� SENSOR_DELAY_NORMAL (125 8"). 

��&���� $�#&����#� $�����#&�"* �� ����$&����8 ��8$*@���� 
DevKit8500D " ��"E#����>8# 8�&*�#8��#/�>8# # ��88��#���#���>8# 
��%8����"��8# �� ?�%� �>"���$��#%���#��&*��A� $����""��� DM3730 
Texas Instruments, (���� ARM Cortex-A8 " �������/ ��"����/ 1000 ���). 

� DevKit8500D 8�A�� ?>�* ����� �"�����&��> �$����#���>� "#"��8> 
Linux 2.6.32, Windows CE 6.0.15 [2].   

�������� �"���/"��� �� �"���� ����$&����A� ��8$*@���� DevKit8500D 
8���� ?>&� ?> #"$�&*%����* �� 8�&�A�?��#���8 "$���#��, ��&*@ ������-
A� ��&���"� $�&����#� #�!��8��## � F�8&� # ���&�%�8��8 $��"����"���. 
<������� "�?�����/ #�!��8��## �"�=�"��&�&�"* ?> $� FTP ����&�. 

0������+�� 
1. ��!�|���� �.0. Google Android. <��A��88#�����#� �&� 8�?#&*�>� 

�"���/"��. D<?.: U�'-<����?��A, 2011. 
2. A��)��� �.�. ��%��?���� $��A��88��A� �?�"$����#� �&� ��?��> $�� �$���-

&��#�8 �D Android // ��. '"���". ���!. D�8���: D���, 2012.  
3. 
�&�� �. Android 2. <��A��88#�����#� �&� $&��E���>� ��8$*@����� # 

"8���!����. �.: 	�"8�, 2010. 
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D�&������ C���A#� — $����#��"�# ����>/ # $�����#�&*�>/ �A��8�>/ 
#"����#� C���A�"��?���#�, �� ���"�=#/ ���#�-&#?� %�A��%���#/ � ����-
��@=�@ "����. ' �&8��#�"��8 ��#���"#���� C���A��#�# # "��%#  � ���?-
��-������/ &�?������## «	���A�"?������#� #  ������#�#���>� ��%�?-
���&��8>� #"����#�# C���A##»  ��%��?��>��@�"�  ��"��&*�� ����8��#%#-
������>� &�?�������>� $����#��8�� �� ?�%� ����8��#%#������>� "#"��8 
C�"$��#8����&*�>� #""&������#/ (�D	�) �&� #""&������#� ��%&#��>� 
�?O�����: !���C&����#��"��/ "����##, ������"������#,  ����&*��/ �"��-
����#, "����## 8������?&@���#/, "�&�����/ ��$&�A����#��@=�/ �"��-
����#, ��#A������#����/ �"������#. 

x�&*@ ��?��> ��&���"� $�#8����#� ����/E#� ��8$*@����>� �����&�-
A#/ # "��/"�� "��# �������� � ���?��8 $����""� $�# ��%��?���� �D	� 
"�&�����/ ��$&�A����#��@=�/ �"������# (D��).  

' ����"��� �?O���� #""&������#� �>?���� ���?��� &�?��������� D��. 
<�����%�����#� �����/ �"������# %��&@����"� � %�8�=��## ������&#%�-
�����A� ��$&�"��?���#� # ����"��?���#� �&*������#��>8# #"����#��8# 
C���A## — "�&����>8# ��&&������8#. D�&����>� ��&&�����> ��"$�&���-
�> �� A�&#����#A��#����/ �"������� (A�&#�"����). ��&#�"��� — �"���/-
"��� �&� $������� "�&����>� $���&�/ � "�&��� $�� �$����&���>8 �A&�8 
$� ���A��� # �%#8���. <�# $�8�=# A�&#�"���� 8���� 8����* �A�& ���&��� 
"�&����>� $���&�/ # �>�#"&#�* ��#&��E#/ �A�& $� ����E��#@ � "�&���, 
$�# ������8 $��>"#�"� #� �<�. �&� "�%���#� $�#�&����A� $��A��88��A� 
�?�"$����#� �D	� D�� $�#8�����"� "���� A��!#��"��A� $��A��88#��-
���#� Lab VIEW !#�8> National Instruments. ��%��?�����>/ #����!�/" 
�&� �"������# D�� �#%��&#%#���� �����>� "#A��&>, $�&�����>� " ����#-
��� !#%#��"��/ �"������# " $�8�=*@ ������&&���� NI Compact Field 
Point. 	�� �A�& ���&��� ��&&������ � A��#%����, �%#8�� $�������"�#, ��8-
$������� �� ����� # �>����, ��8$������� ������@=�/ "���> # ���A#� $�-
��%���&#.  

�&� "�%���#� �D	� D�� � ���#8� ���&����A� ��"��$� ���?�@�"� 
$�#8����#� "$��#�&*�>� ����#��"�#� "���"�� ��� �&� ����8��#%��## C�"-
$��#8����&*��A� "�����, ��� # �&� "��%# �$���&�@=�A� ��8$*@���� " ���-
&���>8 $�&*%�����&�8, ��%��?���� $�#�&����A� $��A��88��A� �?�"$���-
�#� (<�) #&# #"$�&*%����#� � ����&*�>� "&����� "$��#�&#%#������>� 
$������ $��A��88 # ��%��?���� web-"�/��. 
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D����&*��� $��8>E&����"�* ��%�#����"� � �"&��#�� $�"�����>� ���-
?����#/ $��>E��#� ����"���, "�#���#� "�?�"��#8�"�# $������� # "����-
=��#� ���8��# �� $���&��#� $������� �� �>���. ��E��#�8 $��?&�8, ��%-
�#��@=#� $���� $��#%���#��&�8# "���&�, ��&���"� ��8$&��"��� "#"��8� 
����8��#%��##. 	�� �?�"&��&#���� �����&*��"�* ��""8���#���8�/ ��8>. 

�>��� $���&�A��� ��%&#��>� "#"��8> ����8��#%��## "����&*��/ $��-
8>E&����"�#. ' C�#� �"&��#�� $���� ��8$��#�8# $���"���� ����� %����� 
�>?��� ��#?�&�� $������=�A� $��A��88��A� $������� � "������"��## " 
$����?��"��8# # !#���"��>8# ��%8����"��8# [1]. �$����&#8, ���#� $��-
A��88�>� $������> $������� �&� ����8��#%��## 8�&�#�, "����#� # ���$-
�>� $���$�#��#/ "����&*��/ $��8>E&����"�#. �&� C��A� "����#8 "#"��-
8> # "����8 $�&�����>� ����>� � ��?&. 1. 

��?&#�� 1  
��������� �����$ ����$���-�%�� �����!"��& ���$)/!������� 

                     <��A��88�>� $������> 
 
��#���## "������#� 

Alfak, Alcim 
(Albat + 
Wirsam) 

Aupos Glas 
(CSG 
Aupos) 

Adulo GS 
(Adulo 
GmbH) 

Win 
Technology 
(Evrolin) 


�&#�#� &#���%#����A� �&@�� + + + + 
M����#���&*�>/ ����� + + + - 
'�%8����"�* ��%��?���# ������-
�#��>� !��8 

+ + - - 

�#?��"�* "#"��8>  + + - - 
<�"������� ��%�#�#� + - - - 
D����#��&*�� ��?�&*E#� %�����> - - - + 
����#��"��� $�������� + + + - 

���$�>8# $���$�#��#�8# 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> $��A��88�>/ 
$������ �&� �?��?���# %���%�� — «Alfak» # $��A��88�>/ $������ �&� 
�$���&��#� $��#%���"���8 — «Alcim», ��%��?�����>� ��8$��#�/ «Albat+ 
Wirsam» [2]. �&� ����&�������#� $����?��"��/ ���$�>� $���$�#��#/ 
����� $�����#� «Aupos Glas» («CSG Aupos»). 	��� $������ 8���� ?>�* 
#"$�&*%���� # "����#8# $� ��%8��� ��A��#%��#�8#. ����� �&� "����#� 
$���$�#��#/ $�����#� «Adulo GS» («Adulo GmbH»). ��&�#8 $���$�#��#-
�8 ����8������"� $�#�?��"�# «WinTechnology» («Evrolin»). 

<�&�����>� ��%�&*���> $�8�A�� ��8$��#�8 �>?#���* $������=#/ �&� 
�#� $��A��88�>/ $������, $�%��&�@=#/ ��#?�&�� C!!���#��� �$���&��* 
"��#8# ��"��"�8#. 

0������+�� 
1. '��#��$$��� �?�"$����#� �&� "����&*��/ $��8>E&����"�# [	&�������>/ 

��"��"]. URL: http://www.winews.ru/?id=8&nid=388 (���� �?��=��#�: 10.10.2012). 
2. �������"��� �.�. Albat+Wirsam: ����8��#%��#� � "����&*��/ $��8>E&��-

��"�# // D���&� # ?#%��". 2010. R 2. 
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' ��"���=�� ���8� $��?&�8� �����/ ��#�����## ��"8#��"�#� �$$���-
��� $�# #� C�"$&�����## �� ��?#�� "��#� ����* �"���. ' ����"��� #"$�&�#-
��&*�>� ��A���� �&� "#"��8 "��?#&#%��## # ��#�����## "����#� # 8�&>� 
��"8#��"�#� �$$������ #"$�&*%�@�"� ��8$&��"> �$���&�@=#� ��#A���-
&�/-8����#��� (����), $��#8�=�"���8 �����>� ��&���"� ��?��� ��&*�� 
%� "��� C&�����C���A##, �>��?��>���8�/ "�&����>8# ?������8# [2]. �"-
�����/ #� !����#�/ ��&���"� ���������8����� ��?��� �&� �?�"$����#� 
�"�?� �����/ ��#�����## #&# �������## $�&����#� ��"8#��"��A� �$$���-
��, $����������A� ���E�#8 ��%8�=��#�8 [1]. 

<�# $�����#�����## ����A� �"���/"���, ��%�#�&� $��?&�8� ��%��?���# 
�&A��#�8� $������# ����, $�%��&�@=�A� ��E��* "&���@=#� %����#: 

!��8#�����#� $�#%����� #"$�����"�# ����&� �$���&��#� ($� #�!��-
8��## � ����� %������A� # !���#��"�# �>��?��>���8�A� 8�8�����); 

!��8#�����#� $�#%���� ���������"�# ���� ��#A���&�-8����#�� (��) 
($� #�!��8��## � ���� %������A� 8�8����); 

�>�#"&��#� 8�8����, �>��?��>���8�A� �� ($� #�!��8��## �? �A&�-
��/ "����"�# ���=��#� �� # �A� 8�8���� #����##); 

!��8#�����#� # ��$����� #�!��8��#���>� "&�� � ?������/ �>�#"&#-
��&* " $�"&���@=�/ �$������/ � !�/& ��&�8���##. 

����>� %����# ?>&# ���&#%����> � �&A��#�8�, ��%��?������8 �&� 
M��< ���U «���"». <�# ��%��?���� �&A��#�8� ��E�&#"* "&���@=#� 
$��?&�8>: $���?��%����#� #8$�&*"��, $�#����=#� " ����#�� $�&����#� 
������ � %�����#� �A&���/ "����"�#; ��"��� !���#��"��A� �>��?��>���8�-
A� �� 8�8���� $� ����>8 �? �A&���/ "����"�# ��; !��8#�����#� # ��-
$����� � ?������/ �>�#"&#��&* ����>� � ��?���"$�"�?��"�# ���� � 
!��8��� 8�&*�#$&��"��A� ����&� �?8��� (���); "�"���&��#� �#�&�A��8-
8> �?8��� ������&&���� ���� # ?������A� �>�#"&#��&�; $����&@���#� 
�� ��%����>/ ����& �$���&��#� $�# ��#"$�����"��� �"�����A�. 

<�&�����>/ �&A��#�8 "��& �"�����#�8 �&� ��%��?���# # ��$#"��#� 
$��A��88��A� �?�"$����#� ������&&��� ����, � ����� $�"&���@=�A� 
�������#� � 8���� ����A� �"���/"���. 

0������+�� 
1. �!������ �.(. �$���&��#� ��"8#��"�#8# &�����&*�>8# �$$�����8#. �.: 

��E#��"�����#�, 1974.  
2. (�����)� "#"��8> �$���&��#� ��"8#��"�#8# �$$�����8# / �.�. U����#�, 

U.�. U���>A��, D.'. ����#/�� # ��. �.: �%�-�� ���-<��
�, 2010. 
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���#���� �������#� � ��"���=�� ���8� � "�"��� A�%�$������#��@=#� 
"����#/ # ����� �$���&��8>� A�%�$������#��@=#� �A��A���� (�<�) " ��-
&*@ �$�#8#%��## C���A��#��"�#� %����� �� ����"$���#����� A�%� "�=�-
"������ $��>E��� ���?����#� � ���&#!#���## �?"&��#��@=�A� $��"���-
&� # �"�?���� � �#"$�����"��/ "&��?�. ' "��%# " C�#8 "��"�8 #���� ���#-
���� ��A��#%��>���*"� "#"��8� $��A�����# �$�������� # �#"$�������, ��-
����� $����"8���#���� � "���8 "�"���� ��&#�#� ��8$&��"�>� ����������, 
��?���@=#� � ���&*��8 ���8��# �&� #8#���## "���#�����>� # ����#/-
�>� ���#8��, � ��� �� $�"���>� # �"��������>� ���#8�� ��� $�# �����8, 
��� # � ����8��#��"��8 ���#8��. D�=�"���@=#� 8���&# �<� $�����%��-
���> � �"�����8 �&� #8#���## "���#�����>� ���#8��. ' C�#� ���#8�� 
$�������>� $����""> �?�"&��&��> &#E* �#��8#��/ �$���&�@=�/ �$$�-
�����> # $�#�����A� ��#A���&� #, ��� $���%>��@� %�$#"# " ��A#"�������� 
���&��#� # ��8$������> A�%� �� �>���� �<�, �&#��&*��"�* $�������>� 
$����""�� �� $���>E��� ��#�#� "�����. �8���� $�C��8� � 8���&# �<� 
�&� C�#� ���#8�� %��&��>��@�"� "���#��"�#� ��������#"�#�# ��A������&� 
# ��#�>��@�"� &#E* �$��#��#��"�#� "��/"��� �$���&�@=�/ �$$������>. 
'8�"�� " ��8 � ��"���=�� ���8� ��"��"���@� "�����#� � ��&#�## 8���&�/, 
#8#�#��@=#� ��?��� �<� $�# ��&@���## ?�/$�"� $�# �8��*E��## ��"-
���� $�����#���8�A� A�%� ����% �<� # ��%�#������## �$�"��"�# $�$���-
�#� ��8$��""��� � ���#8 $�8$���. �#��8#�� ��?��> �<� � C��8 ���#8� 
��������#%���"� $��>E��#�8 ��8$������> A�%� �� �>���� �<�, ������� 
8���� ��"�#�* �$�"�>� $����&�� %� ��#�#�> 8#���. �8#���#� $���?��A� 
���#8� ��&���"� �"�?���� �����/ $�# $�"�����## ��8$&��"�>� �������-
��� �&� �?����#� �$��������. 

' ���&��� ��""8���#����"� ���#��� $�"�����#� �#��8#��"��/ 8���&# 
C&�����$�#�����A� �$���&��8�A� �<� " ������?���>8 ��A������&�8, � 
������/ $����"8���#����"� ��%8����"�* ��&@���#� # ���&@���#� ?�/$�-
"�. <���?��� 8���&* $�%��&��� #8#�#�����* ���#8> %�$�"�� # �"������# 
�<�, � ��� �� "���#�����>� ���#8>. ����&* � �#�� "�??&��� 8���� ?>�* 
#"$�&*%����� �&� #8#���## $���&&�&*��/ ��?��> �<� � "�"���� ��8$��"-
"����A� ���� # $�# ����?���� ���#����� $�"�����#� ������A� ��A�&����� 
�>����>� $���8����� $�����#���8�A� A�%�. ' ���&��� ��""8���#����"� 
8���&*, ���&#%������� � "���� MatLab (Simulink). 
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<���A�%��>� �"������# " �<� 50—55 % ��� "�"���&�@� %���#��&*��@ 
��"�* "����8����/ C���A��#�#. ������ ���?> $��>"#�* ����������"$�-
"�?��"�* # "$��" �� A�%����?#��>� �"������# (���), #%A����#��&# $��-
��&��@� ��%��?��>���* �A��A��> " ?�&*E#8 �<� — "�>E� 40 % �&� ��-
��/ ���. �""&������#� ���#8�� ��?��> ��� " ��&*@ $��>E��#� �<� 
��&���"� �����&*��/ ������-����#��"��/ %�����/. 

��A�&#�����#� ��A��%�# A�%���/ ���?#�> � �#�$�%��� 100—60 % �"�-
=�"��&���"� #%8����#�8 ��"����� ��%���� ����% ��8$��""�� " $�8�=*@ 
������A� ��$���&�@=�A� �$$����� ('
�) # ��$&#�� ��A�&#��@=#8 ��$-
&#��>8 �&�$���8 $�# $�#8���� $�"������/ ��8$������� �>�&�$�>� A�%��. 
' �#�$�%��� ��A��%�� 0—60 % 8�=��"�* ��� #%8�����"� ��&*�� %� "��� 
#%8����#� ��"���� ��$&#�� $�# $�&��"�*@ $�#��>��8 '
�. ��8$������� 
�>�&�$�>� A�%�� $�# C��8 $��8� %��#"#� �� 8�=��"�# # ��"���� ��$&#��. 

�""&���@�"� ��� "��8> ��A�&#�����#� 8�=��"�#: � $����/ "��8� ��"-
����8 ��$&#�� $������#����"� 8�=��"�*, � �������#� $� ��8$������� 
A�%�� %� ���?#��/ �"�=�"��&���"� ��"����8 ��%����; �� �����/ "��8� ��"-
����8 ��$&#�� $������#����"� ��8$������� A�%�� %� ���?#��/, � 8�=-
��"�* — ��"����8 ��%����. 

<�������> C�"$��#8���> $�# ��%&#��>� ���#8�� ��?��> ���. �&� 
�����A� #% ���#8�� $�# �>���� �� %�����#� ��8$������> A�%�� 520 :D %� 
���?#��/ ��/���> %�����#� �<�. ��?��� A�%���/ ���?#�> ��%8���� # $�# 
���A#� %�����#�� ��8$������>. <�# C��8, �#��#/ $����& ��8$������> 
"������"����� �����&�A#��"��8� �A���#���#@ ��?��> $�����/ ���?#�> # 
"�"���&��� 440 :D, ��$�&�#��&*�� "�#����"� �<� ���&� ��#&#%�����. 
'����#/ $����& "������"����� �����&�A#��"��8� �A���#���#@ ��?��> 
���&� ��#&#%����� # "�"���&��� 570 :D [1].  

��%�&*���> ���&#% $���%�&#, ��� 8��"#8�&*�>/ �<� ��� ?�% ����� 
�<� �"�/ �"������# ��"�#A���"� $�# $�&��8 ����>�## '
�. D �����8 
�A���#���#/ $� ��8$������� A�%�� %� ���?#��/ �<� ��� "�#����"�. ' 
���� #"$>���#� �����/ "��8> �"�����&���, ��� $��"��� "��8� ��A�&#����-
�#� 8�=��"�# ��"����8 ��%���� ����%8����, ��� ��� ��A�&#�����#� $�-
&����#�8 �� '
� �8�"��� &#E* � �%��8 �#�$�%��� ���#8��. 

0������+�� 
1. ��!����� D.�., ��!+��� �.�. ��%��?���� 8���&# A�%����?#���/ �"������# 

?&��� <��-325// 
���� # #������## � ����#��"�#� ��#���"#�����: 8����#�&> ��-
"��A� '"���""#/"��A� !���8� "��������, �"$#������ # 8�&��>� ����>�. – D<?.: 
�%�-�� <�&#����. ��-��, 2012. D. 24—26. 
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<��#��#��"�#� "#A��&>, � ��8 �#"&� A��8��#��"�#�, ����* ��"�� #"-
$�&*%�@�"� �&� �#�A��"�#�# "�"����#� �?O�����. <�# C��8 �&� ���&#%� 
#"$�&*%�@� $���"���&��#� $��#��#��"��A� "#A��&� � �#�� ��?��� A��8�-
�#��"�#� "�"���&�@=#� — "$�����. 
� �� �"�A�� ������ ��&*�� $����/ 
A��8��#�# ���� ����>/ ��%�&*���, ��� ��� �����#� �� ������/ "#A��& �#$� 
«8�����» 8���� "�������* �>"E#� A��8��#�#, C��#��&����>� $� �8$&#-
���� $����/ [1]. <�C��8� � �����/ ��?��� #""&�����"� ��%8����"�* #"-
$�&*%����#� #���A��&*��A� $���%���&� �&� �����# ��"����>� "��/"�� �?O-
���� $�# ��%��/"��## �� ��A� $��#��#��"�#� "#A��&��. 

<�� #���A��&*�>8 ��#���#�8 � �����/ ��?��� $����%�8�����"� #���-
A��& $� 8���&@ ���&����#/ �>�����A� $��#��#��"��A� "#A��&� �?O���� � 
�����#� $��#���. ' ����"��� $�#8��� #""&�����&�"* "�"����#� ?#�&�A#��-
"��A� �?O���� — "������# A&�%�. �&� #""&������#� #"$�&*%���&#"* �#�8#-
��"�#� C&��������#��A��88>. �#�8#��"��� C&��������#��A��88� — C�� 
�#!����� %�$#"* #%8����#� �� ���8��# ?#�$�����#�&� "������# A&�%� � 
����� �� $������@=#�"� " �$����&����/ ��"����/ "�����>� ��%����#��&#. 
' ���&��� $���%>����"�, ��� �"&# �?O��� #""&�����"� � $�&��/ ��8����, �� 
"$���� "#A��&� "�����#� ��8#�#��@=�@ $����@ A��8��#��. D������-
"������, $� ��/ 8���� $�����#�* #""&������#�. �"&# �� �?O��� #""&���-
��"� $�# "������/ ���$���##, ��?���@� ���A#� 8����#%8>. ' ��?��� $���-
%���, ��� A��8��#�# " ��8���8# 1—5 ���"�� %���#��&*�>/ ��&�� � "$���� 
�	��, $�# C��8 #� �8$&#���> C��#��&����>. ' ��?��� $���%>����"�, ��� � 
C��8 "&���� $����� A��8��#�� "�����#�"� ��#�!��8��#���/, � #���A��&*-
�>/ $���%���&* ���%>����"� ?�&�� C!!���#��>8. ' ���&��� $���%>����"�, 
��� $�&�����>� ��%�&*���> 8���� #"$�&*%����* ��� ��$�&�#��&*�>� $�#-
%���# � "#"��8�� �#�A��"�#�# �� ?�%� �������/ &�A#�#. 

M����� ���"�
����
 ��� ��
�
����� ��������� ���������"� ��
�� 
��
����

��	
�� ���������
�� (�����
 13-01-0082-�). 

0������+�� 
1. ��!���� �.�., ��Y���� �.�., [������ A.�. ������ ��"����>� "��/"�� "��-

����# A&�%� $� ��%�&*����8 �?��?���# �#�8#��"�#� C&��������#��A��88 // ��%#"> 
���&���� ������������A� ������-����#��"��A� "�8#���� «"����8���>� �����&�-
A## � %������ �$���&��#�, ����8��#�# # �?��?���# #�!��8��##». �&�E��, 2012. 
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��!���� �$���&��#� # #�!��8��#�# ����� "������#��"��� " D�����-
%�$���>8 $�&#����#��"�#8 ��#���"#����8 (A. D#��*, �
�), "#&�8# ��-
!���> ����8��#�# ������A� ?>&# ��%��?����> "����>, � ��&*��/E�8 $�#-
�?������>� ��!����/ �$���&��#� # #�!��8��#�# �&� �>$�&���#� �� �#� 
&�?�������>� ��?�� $� ���"� ����## ����8��#��"��A� �$���&��#�.  

�"�����/ ��&*@ �����/ ��?��> ��#&�"* "�%���#� ����8��#%#�������-
A� ��?���A� 8�"�� �&� #""&������#� C&�����8����#��"�#� "&���=#� "#-
"��8 (	�DD) �� ?�%� $�#�?������>� "������.  

' ��8��� �����/ ��?��> ?>&� �>$�&���� "&���@=��: 
– ��%��?����� ������#��"��� ������#� �&� &�?�������>� ��?�� $� #""&�-
�����#@ 	�DD # �� C&�8����� [1]; 
– $�������> #""&������#� &�?�������>� "������: �&� C&�8����� 	�DD, 
� ��� �� �&� "#"��8> � ��&�8 ?>&# "���> "���#��"�#� # �#��8#��"�# ��-
������#"�#�#; ��""8�����> ��%&#��>� "$�"�?> �������## 	�DD; #%���-
�� $�"���&��8�� "� "�����8# $��A��88��� �?�"$����#� # $��"$���#�� 
$���&@���#� "�����, $�����%�������A� �&� #""&������#� 	�DD, � #8�-
@=�8�"� #����!�/"�; 
– $� $�&�����>8 ����>8 "�"���&��� �$#"��#� "�����, $�����%�������A� 
�&� #%����#� 	�DD; 
– $�������� �#!����� 8���&#�����#� � "����  MATLAB Simulink, � ��� 
�� ���&�A���� 8���&#�����#� �� �$����#���>� �"#&#��&��, ��� $�%��&#-
&� ���* "����#��&*��@ ������ ����"��� �$���&��#�; 
– ��%��?����> %����#� �&� �>$�&���#� &�?�������>� ��?�� �� "������. 

<� %����E��## �����/ ��?��> ?>& "�"���&�� &�?�������>/ $����#��8 
$� #""&������#@ 	�DD, � ������8 ������ ��?��� ��&@���� � "�?�: �����-
�#��"��@ ��"�*, �$#"��#� &�?��������A� "�����, %����#� �&� "��������, 
$����?�>� 8����#��"�#� ���%��#� # ������&*�>� ��$��">. 

����>/ ��8$&��" &�?�������>� ��?�� �&��E#� ��"$�#��#� #�!��8�-
�## "�������8#, �$��"�#� # "��&��� ?�&�� $�����>8 &�?�������>/ $���-
�#��8 $� ���"�8 «����#� ����8��#��"��A� �$���&��#�», «	&�8���> "#-
"��8 �$���&��#�» # «	&�����8����#��"�#� "#"��8>», ���, � "��@ ������*, 
$��>"#� ����"��� �?��%�����&*�>� �"&�A, ���%>���8>� ��!����/. 

0������+�� 
1. [��-�!����� �.�., }#������ �.�., ��!���� �.�., (����� �.�. �"���> 

����## �$���&��#�. 
�?�������>/ $����#��8: ���?��� $�"�?#�. �.: �%����&*"�#/ 
��8 �	�, 2008. 
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'�%��"���#� #�����"� � $��?&�8� �&�""#!#���## ����%>��>� ���"��-
�>� ����8����� "��%��� " ���&#���#�8 $����?��"��/ E#����A� ���A� 
$�&*%�����&�/ � ����8��#%#�������/ �?��?���� # ���&#%� 8��A��%>���/ 
#�!��8��## [1].  

' �����/ ��?��� #""&�����&�"* �����"�* �&�""#!#���## ����%>��>� 
�����>� "����/ �� �"���� ���&#%� #� ?#?&#�A��!#��"�#� �$#"��#/ (U�), 
�����>� ��&@��@� � "�?� ��%>���#�, �������#@ # �&@���>� "&���. ��8�-
�#8, ��� U� �����>� ���"��� ��$#"��> �� ���� �%>��� — �� �����8 �%>�� 
������� (� ��E�8 "&���� ��""��8), � ����� �� ��A&#/"��8. ��#�>��� ���-
�%>���"�* $�?&#���#/, $��"$���#��>8 ��$���&��#�8 #""&������#/ ��&�-
��"� #%����#� ��%8����"�# ���&#���#� �����"�# �&�""#!#���## "����/ %� 
"��� #"$�&*%����#� #�!��8��## #% ��A&��%>���/ ��"�# U�, �.�. ��&@��-
�#� � �?=#/ ���8#��&�A#��"�#/ "&����* ��A&#/"�#� "&��. 

U>&� "!��8#������ ��# ����%>��>� ("8�E���>�) �>?���# $� 8 ��8�-
�#��8. ���"���>� 8�""#�> $��E&# $������#��&*��@ �?��?����, # ��&�� 
?>&# $���"���&��> � �#�� 8���#�> ����8���-���8#�. �""&������#� $��-
���#&#"* 8�����8 ������#��� (�x), 8�����8 �-?&#��/E#� "�"���/ 
(�-UD) # ��#��>8 ?�/�"��"�#8 8�����8 (
U) [2]. U>&� #""&������� ���-
��"�* �&�""#!#�������, �?�����>� �� 8����%>��>� (��""���%>��>� # 
��A&��%>��>�) # "8�E���>�  �>?����� $�# ��%�>� $���8����� 8������. ' 
��?&. 1 $�#�����> "����#� �E#?�# �&�""#!#���##. ' C�"$��#8����� ��-
&#��"��� ?&#��/E#� "�"���/ �����&�"* $��# (k = 5) # #"$�&*%���&�"* ��-
"#��"�#��&*��� 8��� ?&#%�"�# [2]. 

<�&�����>� ��%�&*���> $���%>��@�, ��� $�#8����#� "8�E���>� �>-
?���� �� $�%��&��� �&��E#�* �����"�* ��""8������>� 8������. �&� ���-
&#���#� �����"�# �&�""#!#���## ���?���#8� #"���* ���>� $�����>, $�%-
��&�@=#� ��%��?��>���* ��E�@=#� $���#&�, "$�"�?�>� #"$�&*%����* $�# 
$�#���## ��E��#� ��$�&�#��&*��@ #�!��8��#@, "������=�@"� � "8�-
E���>� �>?�����. 

��?&#�� 1   
������� �/���� �!����?���%�� 

 �-UD, % �x, % 
U, % 
��""���%>���� 9,33 9,66 11,00 
��A&��%>���� 15,00 13,33 40,00 
D8�E����� 10,00 17,33 19,00 

0������+�� 
1. Multilingual Information Management: Current Levels and Future Abilities. A report 

Commissioned by the US NSF and the US DARPA. April 1999. 
2. ��!*��� �.�. D����8���>� 8����> �?��?���# # ���&#%� ���"����/ #�!��8��##: 

���?��� $�"�?#�. �.: �	�, 2006. 
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��"������� E#����� ��"$��"������#� � "#"��8�� ����8��#��"��A� 
�$���&��#� "&���>8# �?O����8# $�&���@� ��A�&����>, #"$�&*%�@=#� 
�&A��#�8> �������A� &�A#��"��A� �>���� (������#� &�A#��"�#� ��A�&���-
�>, 

�). ' �����/ ��?��� ��""8���#����"� 

�, �"������>/ �� ��&��#-
���>� 8���&�� # 8��"8#���8 &�A#��"��8 ?�%#"� [1]. 

� ��&@����"� � %�-
8����>/ ������ $�"&�������&*�� " �?O����8 �$���&��#�. ' ����"��� $�#8�-
�� �>?��� �#��8#��"�#/ �?O���, "�"���=#/ #% #���A������ # #����#����A� 
%����. 
� ���� 

� $�"��$��� "#A��& ��""�A&�"����#� "#"��8>, �>����8 
��&���"� �$���&�@=�� ��%��/"��#� �� �?O���. 
� �����/ ���� 

� � ����-
"��� ��$�&�#��&*��/ #�!��8��## � "�"����## "#"��8> #��� $�#��=��#� 
"#A��&� ��""�A&�"����#�. 

U>&� �>"��%��� $���$�&����#�, ��� �&� ����A� 

� C��#��&����>8 
&#��/�>8 ��A�&�����8 $� "8>"&� (������� #�!��8��#� — $�"������� 
"�"���&�@=�� # "�"���&�@=��, ?&#%��� $� "8>"&� � �#!!�����#��@=�/) 
"����� <�-��A�&����. <�C��8� ��� $���8���� <�-��A�&����� ��� C��#��-
&�����A� ����#��&#"* "$��#�&*�� ��%��?�����>8 # ���$�#������>8 8�-
����8 C�"$�����#�&*��/ 8���&��## ��� $���8���> 

� [2, 3]. ����� C�"-
$�����#�&*��/ 8���&��## �"����� �� !��8#�����## "$��#�&*�>� 8���-
&#��@=#� !����#/ C�"$�����#�&*��A� �#��, $���8�����## #� �� ����-
��/ # �>�����/ "#A��&> �?O���� # �� �>�#"&��## $&�=���/ $�� �?��%�-
����>8# ��#�>8#. 

<�"&� ���� C�"$��#8����� ?>&# �>��&��> # $�����&#%#�����> %��#-
"#8�"�# $���8����� C��#��&�����A� <�-��A�&����� �� ��"����� 

�, ��-
���>� ��#?�&�� �"�A� "������"���@� �����$�## 8�A�#� �>�#"&��#/ — 
���#�, ��� ��&��#����� 8���#��, !����## $�#���&����"�# �����>� # �>-
����>� $���8���>� — " ��&*@ �>��&��#� #� �&#��#� �� �#��8#�� %����-
��/ "#"��8>. 

0������+�� 
1. 
�!�F�� �.�., (���/��&� 0.�., ������� �.}. D#����#���>� "�����@=#� 

"#"��8> " �������/ &�A#��/. �.: 
����, 1990. 
2. �����$�� A.�. �����#!#���#� &#��/�>� �#��8#��"�#� �?O����� 8�����8 

C�"$�����#�&*��/ 8���&��## // '�"��#� �	�. 1994. R 2. D. 68—72. 
3. �����$�� A.�., 
������� A.�. �����#�� $�������#� C�"$��#8���� $�# 

#����#!#���## ��&#��/�>� �#��8#��"�#� �?O����� // ��������#��, ����8��#%�-
�#�, �$���&��#�. 2010. R10. D. 45—50. 
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���A#� "����8���>� ��?��> ��""8���#��@� ��%&#��>� 8����#�# $�-
"�����#� ��A�&������, � ��8 �#"&� �&� 8��A�8���>� "#"��8. ������ ���-
&#���#� "&����"�# �?O����� ��"�� ����� # � �"&�����#@ ��A�&������, 
��A�� ��� $����#�� ���?��� "�%���#� ��� 8���� ?�&�� $��"�>� "�������. 

<�C��8� ����&*��/ $��?&�8�/ ��&���"� "����=��#� ��%8����"�# #"-
�����/ "#"��8>, ��� 8���� � ��"���8 "&���� ��""8�����* ��� "#���% %��-
��, ��8$��"#��@=�A� ��%8�=�@=�� ��%��/"��#�. <� "��#, %����� "���#�-
"� � $�"�����#@ "#"��8> " ��"�#���/ #����#�����"�*@ $� ����8� #% ���-
��� — ��%8�=�@=�8� ��%��/"��#@. ��"�#���#� #����#�����"�# �"�?��-
�� #�����"�� � �"&��#�� ��#%��"���"�# 8���8��#��"��A� �$#"��#� #""&�-
���8�A� �?O����, ��A�� �$����&��#� ��8$��"����� $��#%���#�"� �� �"���� 
8���&# #����#!#���##.  

��""8���#��� �#"�����>� "#"��8>, $�# ��&#�## ��%�&*����� $���8��-
�#��"��/ #����#!#���## � 8���#���/ !��8� &�A�� 8���� ?>�* ��""��-
���&��� �#"������� %���� ��8$��"��## ��%8�=�@=�A� ��%��/"��#�. 
� � 
"��%# " �������"�*@ � ����#���## $���8����� �?O���� $�# ��/"��## E�-
8�, �"�?���� �=��#8�/ $�# ����#���## 8���#�> �$���&��#�, ����� %���� 
8���� ���%��*"� ���"��/�#�>8. D������"������ $���&�A���"� 8����#�� 
�������## ��""�����&����A� ��8$��"�����. 

<�"��&*�� $��������&*�� ���?���#8>8 ��%�&*����8 ������#� ��8$��-
"����� �"�A�� ��&���"� �"������#� "���#��"��/ �E#?�# "#"��8>, $�# ���-
����## ��C!!#�#����� ���?���#8� "�?&@���* �����"��� ��C!!#�#���� 
�"#&��#� ����A� ("�������#�������A�) ��8$��"#��@=�A� %���� # ��C!-
!#�#���� �"#&��#�, $�&������A� $�# #%����&*��/ #����#!#���##. ��8-
$��"��#� � �#��8#��"��8 ���#8� ��"�#A���"� %� "��� �#��8#��"�#� 
"��/"�� ��""�����&����A� %���� $�"&� �������## ��C!!#�#�����, $����-
�#8�/ �&� �?�"$����#� �A� �"��/�#��"�#.  

���#8 �?��%�8, �$����#� �������## ���"��/�#��A� %���� ��8$��"��## 
"���#�"� � #%8����#@ ��C!!#�#���� %��8�����&� $�# "���E�/ "��$��# � 
8�&�8 �#�$�%��� �&� �������8����A� ��"�#���#� ���� �"&��#/: "������-
�#� �?=�A� ��C!!#�#���� �"#&��#� %���� # $���8�=��#� �����/ %���� � 
�?&�"�* �"��/�#��"�#. 

' ��%�&*����, "#���% # �������#� %���� ��8$��"��## $� 8���&# #���-
�#!#���## $�%��&��� $����#��"�# �"����#�* ��%8�=�@=�� ��%��/"��#� 
�� #""&����8>/ �?O���, �� �"�* "�����#�* ��%8����"�* #"�����/ "#"��8>. 
��&*��/E�� #"$�&*%����#� �?"�����8�/ 8����#�# ��8$��"��## ��� ��-
��8��#%#�������A� �&A��#�8�, 8���� %���#��&*�� �?&�A�#�* %����� $�-
"�����#� ��A�&�����.  
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'>?�� "����� A#���C&�����"����## (�	D) $���"���&��� "�?�/ "&��-
��@ $��?&�8�, � ���� ��E��#� ������/ ���?���#8� ��#�>���* 8��A��#"-
&���>� !�����>: ������@=�/ "���>; C����8#��"�#� !�����>; "��#�&*��- 
C����8#��"�#� !�����>; !�����> %�����*� # ?�%�$�"��"�# ��"�&��#�; 
!�����> �?=�"������A� 8���#�. �&� �����A� "����� �	D ��&��� ?>�* 
��8����� ��"��&*�� ���#����� ������/ ��������#&#=�, � ���� ����&*�>� 
8��A�!������>� ����#��-C����8#��"�#� ��"����� �$����&�� ��#&��E#/ 
���#��� �	D. D&����"�* $����""� 8���� ?>�* "�=�"������ "�#����, �"&# 
�� $������#��&*��/ "���## #"�&@�#�* #% ���&#%� ��$��"$���#��>� $&�-
=���#. 

�&*������#�> — $&�=���# �&� "���#��&*"��� �	D, � �����/ $��?&�8� 
�� 8�A�� ��������#%����*"� �$����&���>8 ��&#��"�����>8# $���%���&�-
8# $� 8��A#8 !������8. 
�$�#8��, ������ "��#�&*��-C����8#��"�#� 
!������� ���?�� ��������#%����* �$#"��#�8 $�"&��"��#/ "���#��&*"���, 
"&���� ���* ��&#��"������@ ������ ?#�&�A#��"�#� ��%��/"��#/ "���#-
��&*"���. <�C��8� ���?���#8� $�#8��#�* 8���� 8��A���#���#�&*��A� 
���&#%� �&*������#�, $�%��&�@=#/ �"�=�"��&��* "������#� ���#����� ?�% 
#� �����# $� �?"�&@���/ E��&�. ���#8 ��&���"� 8���� ���&#%� #�����#/ 
(���) [1]. ����� #"$�&*%��� "$��#�&*��@ E��&�, " $�8�=*@ ������/ 
�&*������#�> # ��#���## "����#��@�"� 8���� "�?�/ ?�% ���?���#8�"�# 
$�&����#� ����>� ��&#��"�����>� ������.  


��#%�� � $���������8 #""&������## %��&@����"� � $������ � "�����-
�#@ �&*������#� � �"&��#�� 8��A#� ��#���#�� " $�#8����#�8 8����� 
���. �"�?����"�*@ %����# ��&���"� ��, ��� ������ �&*������#��-
$&�=���� #8��� ��&*��/E#� ��%8���>� �&*������#�> �����A� ������ 
#�����## — ���#���> ���8�&*�>� $��$���>� ������/ ��������#&#=�. 
<���&����� 8����#�� �&� ��E��#� %����# � ����/ $�"�������.     


#��>/ ��&�� ������ %��&@����"� � ��%��?���� #�����## ��&�/ # ��#-
���#�� $��?&�8> �>?��� $&�=���# "���#��&*"��� �	D, ��%��?���� 8���-
�#�# 8��A���#���#�&*��A� "������#� �&*������#�. 

<���&������� 8����#�� 8��A���#���#�&*��A� "������#� 8���� ?>�* 
#"$�&*%����� � $���$�������8 ���&#%� " ��&*@ �$����&��#� ��#?�&�� 
$���$���#��&*�>� 8�"� �&� ��&*��/E#�, ?�&�� ����&*�>� #""&������#/. 

0������+�� 
1. ����� �.0. <�#���#� ��E��#/. ����� ���&#%� #�����#/ / �.
. D���#: $��. " 

��A&. — �.: ���#� # "��%*, 1993. —  316 ". 
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�&� $���?��%����#� C���A## ������#�#���>� # ��%�?���&��8>� #"-
����#��� (�����, "�&���, ���� # ��.) � C&����#��"��@ # $������# �� $����-
?#��&@ ���������� $�#8����#� "#&��>� C&�������>� $���?��%�����&�/ 
��"���> — #���������. <���� #"$�&*%����#�8 "#&��>� $���?��%�����&�/ 
�� C&�����"����#�� ���?���#8� $�������#� #"$>���#/ "#"��8> �>���# 
8�=��"�# � ��&�8.  

' �"&��#�� ��"��"��#� �� #"$>����&*��/ $&�=���� ���?���#8�/ ����-
��/ 8�=��"�#, C��#��&�����/ 8�=��"�# A��������� C&�����"����##, � 
����� ��A��%�#, ������� �����@ 8�=��"�* 8���� $����?&��*, ���?���#8� 
$�#8����#� "$��#�&*�>� "��8, �?�"$��#��@=#� ��%8����"�* $�������-
�#� ���� �$����&����/ "#&> ����% C&�������>� $���?��%�����&#. ����/ 
#% "��8, $�%��&�@=#� $����"�# ���%���>� #"$>���#�, ��&���"� "��8�, $�# 
������/ ���, $������=#/ ����% #�������, $�"��$��� �� ����!�%�>/ �>-
$��8#��&* # "���#����"� " E#��/ $�"������A� ���� (DC-E#��), ������� 
"���#���� " �����8 #��������. ���#8 �?��%�8 !��8#����"� ��&*��. 
� �� 
�� DC-E#�� $�"��$��� �$���&��8�� �>$��8&����� ������� ��$�����#�, 
?���=��"� #% $��8>E&����/ ����!�%��/ "��#. M���#��"�# ������� 8�=-
��"�* $�%��&��� $������#���* ��� � ��&*��, $���>��� �"� $����#, �����>� 
"�=�"���@� � C&�8����� #"$>�>���8�A� �?��������#�. 

'������ ��$�����#� �$���&���"� " $�8�=*@ #8$�&*"��A� #"����#�� 
��$�����#� — $��#��@=�A� DC-$���?��%�����&� (buck-chopper). 

������8 ?>&� ��%��?����� #8#���#����� 8���&* $����""� " $�8�=*@ 
<<< MatLab/Simulink # toolbox SimPowerSystems. D $�8�=*@ �����/ 8�-
��&# ?>&# �>?���> $���8���> �"�� $�""#��>� �"���/"�� "��8>. U>&� 
��%��?����� "#"��8� �$���&��#� �����>8 DC-$���?��%�����&�8. 

D $�8�=*@ #8#���#����A� 8���&#�����#� ?>&� $����������� ��?�-
��"$�"�?��"�* #"$>����&*��/ "��8> # "#"��8> �$���&��#�. <� ��%�&*��-
��8 8���&#�����#�, $�# ������/ 8�=��"�# 24 �'�, ��%8���� "�%���* # 
�������* � ��&*�� 8�=��"�* $������ 700 �'�. ����� ������8 � "���� Al-
tium Designer ?>&# ��%��?����> $�����>� $&��>, ���&#%�@=#� "#"��8� 
�$���&��#� DC-$���?��%�����&�8. ' ����"��� �$���&�@=�A� C&�8���� 
#"$�&*%���&"� DSP $����""�� !#�8> Texas Instruments — C2000. ���8� 
��A�, ?>&# �"$�E�� $�������> ���%���>� #"$>���#�, $���������@=#� 
��?���"$�"�?��"�*  �"�A� #"$>����&*��A� "����� � ��&�8.  
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'�$��"> #����#!#���## �#��8#��"�#� �?O����� ��&���"� ���#8# #% 
�"����>� ��$���&��#/ "����8����/ ����## �$���&��#�. 

<����#��"�# �"� ���&*�>� "#"��8> �$���&��#� "������� ��#� #&# ��-
"��&*�� ��&#��/�>� C&�8����� (
	), �����>� ���"�� � "#"��8� ��� ���>� 
����"�����>� �"�?����"��/ $� "������#@ " &#��/��/ "#"��8�/. ��&#��-
"��� ��&#��/�>� C&�8�����, #� �#$>, � ����� 8�"�� ��&@���#� 8�A�� ?>�* 
��%���?��%�>8#. 
�&#�#� 
	 � "#"��8� %���#��&*�� %��������� �� #""&�-
�����#�. �"�?���� �"&������"� $������#� "#"��8> � ��� "&�����, ��A�� 
$������#� �$#">����"� ��&#��/�>8 �#!!�����#�&*�>8 �������#�8 �>-
"���A� $������. <�"��&*�� ����>� %�����#� $���8����� ��&#��/�>� C&�-
8����� 8���� �$����&#�* ��&*�� �� ���&*��8 �?O����, "�����#�"� ����-
�&*�� %����� #����#!#���## �#��, $���8����� # 8�"�� ��&@���#� 
	. 

<�# #%����## ��&#��/�>� D�� $���# �"�A�� &��#� "&���@=�� ��$�-
=��#�: $���$�&�A���"� ��%��&��#� D�� �� &#��/��@ # ��&#��/��@ D�� 
(#"$�&*%���"� 8���&* ��88��E��/�� #&# '#����). 
� $����#�� ���&*�>8 
"#"��8�8 ���������� ���������#� &#��/�>� # ��&#��/�>� %���*��, "&���-
����&*��, 8�"�� ��&@���#� ��&#��/��"�# #8��� %���#��&*��� �&#��#� �� 
��������#"�#�# 8���&# � ��&�8. 

�"�����/ ��&*@ ��?��> ��&���"� #%����#� #����#!#���## "&���>� 
��&#��/�>� "#"��8, #""&������#� �&#��#� �#$��>� 
	 �� �#��8#�� D�� 
$� ��"����>8 ��������#"�#��8. ' ����"��� �"�����A� 8����� #""&�����-
�#� ?>& �>?��� 8���� A��8��#��"��/ &#����#%��## " #"$�&*%����#�8 
&�A��#!8#��"�#� ��������#"�#� [1].  

' ��%�&*���� $��������>� #""&������#/ �&#��#� �#��, 8�"�� ��&@��-
�#� # $���8����� ��&#��/�>� C&�8����� �� &�A��#!8#��"�#� ��������#-
"�#�# "#"��8> � ��&�8 $�%��&#&# �>��#�* �������>� %�����8����"�#. 
<�# ��%?#��## ��"�����/ ��������#"�#�# "#"��8> �� ��# �#�$�%��� (�#%-
�#�, "����#� # �>"��#� ��"���>) 8���� $� $������#@ "#"��8> � �����8 
#% �#� $��#%��"�# "���������@ # $���8���#��"��@ #����#!#���#@ ��&#-
��/�>� D��. 

0������+�� 
1. ����!�� �.�. {�"����>� 8����> ��"���� ��&#��/�>� "#"��8. �.: 	���A#�, 

1970. 
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���������	
��  � ���  «MATLAB/SIMULINK» 

' �"&��#�� ?>"���A� ��%�#�#� $��8>E&����"�# ?�&*E�� %�����#� 
$�#�?����@� ��?��>, "��%���>� " $��>E��#�8 ����"��� # �&��E��#�8 
����#��-C����8#��"�#� $���%���&�/ �>$�"���8>� C&����#��"�#� 8�E#� # 
"#"��8 �$���&��#�, "��%���>� " �#8# [1].  <���&��#� ?��"��� $�"���>� 
����� � �?8����� ��#A���&� ��&���"� "��*�%��/ $��?&�8�/, $�#����=�/ � 
#��A� � �A���#���#@ �#"&� ��%8���>� $�"��� # #%��"� ��#A���&� [2]. D#-
"��8> �$���&��#� $�"��8 ��#A���&�, $�# $���#&*��8 #� $�����#�����##, 
"$�"�?�> "�=�"������ $���&#�* "��� "&��?> �"���/"��� # �&��E#�* ��-
��"��� $#��@=�/ "��# �� $�������## �"�A� $�"��. 

��=�>8 #�"���8����8 $�# $�������## #""&������#/ ��&���"� 8���-
&#�����#� $����""��. 	��� $����� ?>& #"$�&*%����  � �����/ ��?���. U>-
&# ��%��?����> 8���8��#��"�#� 8���&# "#�������A� ��#A���&� # "$����-
�#�����> "#"��8> �$���&��#� $�"��8, ���&#%�@=#� 8���� ���%#��"���-
��A� $�"�� # $�"� " $�#8����#�8 �#�#"�����A� ��A�&����� ��$�����#� 
(��
) [3]. <�#�����> ��%�&*���> #""&������#� "$�"�?�� 8�A��A� $�"�� 
"#������>� ��#A���&�/, #� "������#�, ���&#% $������#� $#��@=�/ "��# 
$�# $�"��, �������#� ��#A���&�/ � "#�����#%8. 

��%��?�����>� 8���&# $�%��&�@�: 
– $�����#�* 8���&#�����#� $����""��, $��#"����=#� � ��#A���&� $�# 
$�"��; 
– #""&������* �&#��#� $���8����� ��#A���&� �� ���8� $�"�� $�# ��$�-
��� %�����>� $���%���&�� ����"���; 
– #""&������* $������#� $#��@=�/ "��# �� ���8� $�"��; 
– #""&������* $����"" �������#� ��#A���&�/ � "#�����#%8 " "��*@. 

����>� 8���&# 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> �&� $�������#� �����>� #"-
"&������#/, � ����� � ����"��� 8���&�/ ���&*�>� �?O�����, �� �����>� 
8�A�� ?>�* ����?����> �"� ��?��#� ���#8> ��#A���&� (��%A�� — ��?��� 
�� �$����&����/ ��"���� ���=��#� — �"�����) # ����#/�>� "#����##. 

0������+�� 
1. ������-�$�!�����& �.'. 	&����#��"�#� 8�E#�>. – �.: �%����&*"��� 

�	�, 2006. – 652 ". 
2. @�F�� �.}., (�!�+���� �.
., '+F!���� D.[., ���#��� �.�. 	&��������-

�#��. — �: '>"E�� E��&�, 1991 — 336 ". 
3. R���)& �.'., �!��)�" �.�. <�"���>� "#"��8> ����A�&#���8>� C&�����-

$�#�����: ����A��!#�. ���8����A, 2006. — 280 ". 
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	&�����C���A��#�� — ?�%���� ����"&* C����8#�# ��""##. �&� ��8-
$&��"��A� ��%�#�#� C���A��#�# "����> � 2009 A��� ?>&� $�#���� C���A�-
�#��"��� "�����A#� ��%�#�#� ��""## �� 2030 A���. <�# ���&#%��## �����A� 
���������A� $������ �"��� �"���� $��?&�8� �>?��� �$�#8�&*��A� ���#��-
�� ��%�#�#� C���A��#�# ��/���. M��8�&#%����* C�� $��?&�8� 8���� � �#�� 
"&�?�"�������#�������/ "#"��8>. 

�"$�&*%����* $�����> #8#���#����A� 8���&#�����#�, ��#���#�����-
�>� �� #"$�&*%����#� ��&#��"�����>� �?O���#��>� ������, 8����> ���-
�#�#����/ ����## $�#���#� ��E��#/, ���&#%�@=#� �>?�� &��E�/ �&*-
������#�> #% 8����"��� ����� "!��8�&#������>� �&*������#�, � ����� 
8����> "�������A� ���&#%� $�# $�#���## ��E��#/ � ���#� "#"��8�� �� 
C!!���#��� [1]. 

������8 $���&�A���"� ���&#% C��/ "&�?�"�������#�������/ "#"��8> 
�� �"���� ��A�#�#���A� 8���&#�����#�. ' ���&#%� "&�?�"�������#�����-
�>� "#"��8 ��A�#�#��>� ����> $���"���&�@� "�?�/ ��%���#���"�* 8���-
8��#��"�#� 8���&�/. <��?&�8� #&# "&����� "#"��8� !��8�&#%���"� � �#-
�� 8����"��� !�������, �����>� ���?����@� ��  "#"��8�>� $���8���>�. 
����� �>��&�@�"� $�#�#���-"&��"�����>� ����E��#� 8���� !������8# " 
�����8 ��%��/"��#� �� C�# !�����> #&# #%8����#� ��������� ����E��#/. 

	!!���#���"�* #"$�&*%����#� ��A�#�#���/ ����> � ����"��� 8���&# 
"&�?�"�������#�������/ $��?&�8> # "&����/ "#"��8> �?�"&��&���: ��%-
8����"�*@ ��A&����A� $���"���&��#� ���&#%#���8�/ $��?&�8> #&# "#-
"��8>; ��"��"��#�8 ���?���#8�"�# $������#��&*��/ "$��#!#���## !��-
����� # ����E��#/ �&#��#�; ���"�����#���"�*@, ��A&����"�*@ # ����"#-
��&*�� &�A��/ #����$�����## " #� $�8�=*@ $�#�#���-"&��"�����>� "��-
%�/ 8���� !������8#; ��%8����"�*@ #���A���## ��%�&*����� ���&#%� " 
8�����8# 8��A���#���#�&*��/ �����# [2]. 

<���&�A��8>/ $����� $�%��&��� !��8�&#%����* $��?&�8� �>?��� �$-
�#8�&*��A� ���#���� ��%�#�#� C���A��#�# ��/���. 

0������+�� 
1. �+!"�� �.�., ������� A.�., ����*���� �.�., @+��� �.�. �����> !��8#-

�����#� "�����#�� ��%�#�#� "��#�&*��-C����8#��"�#� "#"��8. �.: D#���A, 2004. 
2. (������ �.�., ��+#!�� �.�., 1��+!�� �.�. 
�����#� 8���&# # "��#. — �.: 

������� &#�#�–��&���8, 2007. 
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�"&��#�, � �����>� ��?���@� "$���#�#, "�=�"������ ��&#��@�"� �� ���, 
� �����>� ��# "�%��@�"�. �&� �?�"$����#� ?�"$���?�/��A� !����#��#��-
���#� �$$����� � �����#� ���#���A� "���� "�=�"������#� ���?���#8� $��-
�����#� ?�&*E�A� ��&#��"��� #"$>���#/, #"$�&*%�@=#� "$��#�&*�>� ��8-
$&��">, #8�@=#� ��%8����"�* "�%�����* �"&��#�, $�#?&#����>� � C�"$&�-
����#���>8 [1]. ����#��"��� �?�"$����#� $����""� #"$>���#/ (���8�����-
�8�>�) ��&@���� � "�?� ��� �"����>� "#"��8: ��#�A����@, �����8��-
�������@, #8#�����> "�&�����A� #%&����#� # ��$&��>� $������. 

D#"��8� #8#������� ��$&��>� $������ "�"��#� #% "&���@=#� 
�"���/"��: 

• ?&�� $������ 8�=��"�# ($���#%#���>/); 
• �"���/"��� #%8����#� ��8$������> ($���#%#�����). 
���#������� ��%��?������/ "#"��8> $�%��&��� ��?����* � ������8��8 

#&# �#"����#����8 ���#8��. D��%�@=#8 %����8 8���� ��?��#8 8�"��8 
�$������� # �"���/"���8# "&��#� "�����, �?�"$��#��@=#/ ��?��� " ?�%�-
8# ����>� #"$>���#/. 

' ���&��� ��""8���#��@�"� �"�?����"�# $�#8����#� "�������#%����-
�>� $������&�� �?8��� [2] $� #����!�/"� RS-232/RS-485, � ����� �?8�� 
#�!��8��#�/ � 
'D �� �"���� �����&�A## Ethernet [3]. <��#%���#�"� ���-
&#% $�#8��#8�"�# $������&�� $� �"����>8 ��#���#�8. 


� ����>/ 8�8��� ��� "#"��8> #8#������� ��$&��>� $������ $��E&# 
$�#�8�"������>� #"$>���#� � %���%�#�� # $�#���> � C�"$&�����#@. D#-
"��8> ��&@��@� � "�?� "��/�# "�������� 17 �@/8�� (12 E�.): ?&��# $��-
���� 8�=��"�#, ?&��# $������ 8�=��"�# $���#%#���>�, �"���/"��� #%-
8����#� ��8$������>, �"���/"��� #%8����#� ��8$������> $���#%#�����. 

0������+�� 
1. ��$�!����)� #"$>���#� ��"8#��"�#� �$$������ // ��!��8��#���>� "$��-

�#���>� "#"��8>: C&�������>/ �����&. 2010, R 11. D. 16—21 [	&�������>/ ��-
"��"]. – URL: http://www.iss-reshetnev.ru/images/File/magazin/2010/m11-screen.pdf 
(���� �?��=��#�: 10.08.2012)/ 

2. Modbus Application Protocol Specification V1.1b // Modbus Organization. 
[	&�������>/ ��"��"]. – URL: http://www.modbus.org/ (���� �?��=��#�: 
15.09.2011). 

3. �+��������� $� �����&�A#�8 �?O��#����>� "���/. 4-� #%�.: $��. " ��A&. – �.: 
�%����&*"�#/ ��8 «'#&*�8"», 2005. – 1040 ". ISBN 5-8459-0787-X (��".). 
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'�%�#��@=#� � ��%�&*���� A��%��>� ��%����� C&�����8�A�#��>� #8-
$�&*"> 8�A�� �>%>���* #"�����#� � C&����#��"�#� "����, �E#?���>� $�-
���&@���#� $�# $������� "#A��&� $�# #8$�&*"��-������/ 8���&��## # � 
8#���$����""���>� "#"��8�� �$���&��#�. �&� %�=#�> �� ����A� ���� ��%-
��/"��#/ ���?���#8� $���#&*�� ����#�* ��%8���>� ����E��#�, �&� ��A� 
���?���"� %���#� 8�=��"�# # ��&#��"��� $�#����=#� A��%��>� #8$�&*"��. 
������ �&� C��A� �?>��� #"$�&*%�@�"� ����>�, �$#��@=#�"� �� "�����-
A������ ��&#��"��� ������ 8�&�#/ � ��""8���#���8�/ 8�"���"�#, ��� �� 
$�%��&��� ��#�>���* $�"������ 8���@=�@"� A��%���@ ���#���"�* [1]. 
<�C��8� %����� ��%��?���# # "�%���#� #�!��8��#����-#%8��#��&*��/ 
"#"��8> ������&� $��% 8���� �>?��"�8# �A#?�@=�/ $�&� �"��"�����>� 
�
{-���#�E�8��, ��&���"� ���/�� �����&*��/ # ���?��� A&�?��#� C�"$�-
�#8����&*�>� # ������#��"�#� #""&������#/. 


������ ���#%�� %��&@����"� � ��%��?���� �&A��#�8�� !����#��#��-
���#� #�!��8��#����-#%8��#��&*��/ "#"��8> �&� ������&� $��% 8���� 
�>?��"�8# �A#?�@=�/ $�&� �"��"�����>� �
{-���#�E�8�� 8#�#8#%#-
��@=#� �E#?�# #%8����#� #����"#���"�# $�&� # $����� ���#�#8$�&*"�� 
" ��%8����"�*@ ��$�"���"������/ ��&#?����#, $�����# # ��"���/�# "#-
"��8> 8�����8 %�8�=��#� �� ?�%� ���8�&*��A� E�8�. 

���� ��?��> "�"��#� � #"$�&*%����## # ��%�#�## 8���8��#��"�#� 8�-
����� �&� �$#"��#� �%��$�&�"��A� "&���/��A� $����""� — ��8�"!����A� 
���#�E�8� �� �"���� ���&#%� ��"$����&��#/ ��������"��/ # "�����A� 
�#"&� �>?��"�� �A#?�@=�/ ��$�������"�# $�&�, #%8�����>� � �
{ �#-
��8#��"��8 �#�$�%���, " $�"&���@=#8 �$����&��#�8 $���8����� $�����, 
$��% 8���� �>?��"�8# �A#?�@=�/ A��%��>� ���#�#8$�&*"��, $�#����-
=#� � �������. 


� �"�����## ��%��?�����>� 8������ #%8����#� # �?��?���# C�"$��#-
8����&*�>� ����>� "�%����"� #�!��8��#����-#%8��#��&*��� "#"��8� ���-
���&� $��% 8���� �>?��"�8# �A#?�@=�/ $�&� ��8�"!���>� ���#�$�8��, 
$�%��&�@=�� ����#�* ��%��/"��#� 8#���>� A��%��>� ������ �� &#�## 
C&�����$������, ��8$*@����>� "#"��8> # ���#��"���/"���. 

0������+�� 
1. '��!���)F A. ���%��>� ���#�#8$�&*">. �����> ������&� # $��A��%#����-

�#�. [���"�] / �. <��&�"�>�, '. �"#�#� // LAMBERT Academic Publishing - Saar-
brucken. 2011. 
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D�����A#� ��%�#�#� ���8��/ C���A��#�# ��""## $����"8���#���� ����-
���#� 8�=��"�# �	D �� 50 �>". �'�. D ��"��8 ��&# �	D � �?=�/ "����-
���� A����#��@=#� 8�=��"��/ ��#%?���> ������"�# � ��"��## "������A� 
A��!#�� ��A��%�#. �"������ $��?&�8� C���A�?&���� �	D "��%��� " #� 
�#%��/ 8���������"�*@. �	D �?&���@� �A���#����>8# ��%8����"��8# 
#%8����#� 8�=��"�# C���A�?&����, �"�?���� � �$����#���8 ���#8�. ' 
���#� �"&��#�� ����> ����#��"�#� ��E��#� $��?&�8> 8���������"�# 
�	D, $�# �����>� �����&�A#��"�#� �A���#���#� "�����"� �� 8#�#8�8�  
�&� ?�%�$�"��"�# # C����8#���"�# �	D � 8��������>� ���#8�� [1]. 

' ��"���=�/ ��?��� $�������> #""&������#� $��>E��#� 8���������-
"�# C���A�?&��� �	D %� "��� ��"�#���A� %���>�#� ��?��� $��� $�����/ 
���?#�> � $���A������&# �>"���A� ���&��#�. 

�&� $�������#� #""&������#� ?>&# ��%��?����> 8���8��#��"��� # 
#8#���#����� 8���&# �����A� ������� C���A�?&��� �	D, ��&@��@=#� 
8���&# $�����/ ���?#�>, ������"�����>� A��$$, "8�E#��@=#� $���A��-
����&�/, $�������"��>� $���A������&�/ �#%��A� # �>"���A� ���&��#/, 
���C���#����/ �"������# " "������"���@=#8# "#"��8�8# ��A�&#�����#�.  


� $����8 C��$� #""&������#� �� #8#���#����/ 8���&# ?>&� $������-
�� "��#� C�"$��#8����� $� �$����&��#@ 8��"#8�&*�� ��$�"�#8�A� %���>-
�#� ��?��� $�����/ ���?#�>. <�# %���>�## ��?��� ���?#�> ��8$������� 
$#����&*��/ ���> �� �>���� "#"��8> ��A������## $��#����"�, $�C��8� 
��?�� ���?���#8� %���>���* �� $�&��"�*@, � &#E* �� ����@ ��&#�#��, 
$�# %���>�## �� ������@ ��8$������� $#����&*��/ ���> �"�����"� ��$�-
"�#8�/.  


� �����8 C��$� #""&������#� ?>&� �$����&��� C!!���#���"�* ��-
"�#���A� %���>�#� ��A�&#��@=�A� ��A��� �� ��?��� $��� � <'�-7 $�# 
$������� " 8�=��"�# 800 �'� �� 8�=��"�* 825, 850, 875, 900 �'�.  

{�"�#���� %���>�#� ��?���� $�����/ ���?#�> $�# $������� �� ����� 
%�����#� 8�=��"�#, $�%��&��� ���&#�#�* "����"�* ��?��� 8�=��"�# $�# 
��$�"�#8>� #%8����#�� $���8����� $#����&*��/ ���>, #��=�/ � $���A�-
�������. 

0������+�� 
1. ������#�� ��-����� ���8��/ C���A��#�# ��""## � $����/ $�&��#�� XXI ��-

��. �&&@"����#� �"����>� $�&����#/. – �.: M��< «x
�����8#�!��8», 2001. — 
64 ". 
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��%�#�#� C&�����C���A��#��"��A� ��8$&��"� "���#� %����# �?������-
�#� $�����#�&*�� �$�"�>� $�������>� $����""�� � 8�8��� #� ��%�#�#� 
�&� �?�"$����#� "������8����A� ��&@���#� �F� # $��������=��#� ��%-
8���>� $���# �?��������#� # �?>����. <�������>� $����""> � "��# $#-
���#� 8�A�� ?>�* �>%���> ��� $�#����>8# ��&��#�8# (���� 8�&�##), ��� 
# ��88����#���>8# $����""�8# # &���� � $�&�"� ��"��� �� ��"����� A��� 
�� ��"��&*�#� ��"����� 8�A�A���, ��� $�����������"� ����8 #""&�����-
�#/, $��������>� ��� «	&�����%����». 

' ��"���=�� ���8� �� �>��� $���&����#/ ��"��"���@� "$��#�&#%#��-
����>� �"���/"��� �?�������#� # #%8����#� $���?�>� $����""�� �� "��-
���� �>"���A� $�����#�&� # � �"&��#�� "#&*�>� C&�����8�A�#��>� $�8��. 

�&� %�=#�> �� C&����#��"��A� $�&� �>"�����&*���/ &#�## #%8��#-
��&*��� �"���/"��� ���?���#8� $�8�"�#�* � C&�����"���#��"�#/ C����. 
'�%��/"��#� 8�A�#���A� $�&� �� #%8��#��&*��� �"���/"��� 8���� ���-
�#�* � %��#"#8�"�# �� �A� �%�#8���"$�&����#� " "#&��>8 $������8. 

����� $���%��*, ��� $�# "#88���#���8 ��"$�&����## #%8��#��&*��A� 
�"���/"��� ����"#��&*�� "#&���A� $������ "�88���>/ $���� ����% $&�-
=��* �A� "����#� ?���� ����� ��&@. <�# ��"#88���#���8 �%�#8��8 ��%-
8�=��## #� ��$�����#�, "�%�����8�� $���8���>8 8�A�#���8 $�&�8 �� 
�����>� %��#8�� #%8��#��&*��A� �"���/"���, �� ��&��� $���>E��* ��$�-
"�#8�A� ��$U+ , ������� ����#����"� � "������"��## " %�����8 �? C&��-
���8�A�#���/ #�����## M������ ��� 8��"#8�&*��� ���������� ��$����-
�#� � %�8�����8 ������� $&�=��*@ S: 

 ��$

0
m

m

U h
S

I f
�
;

.  (1) 
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���, $�# ��"$�&����## #%8��#��&*��A� �"���/"��� �� ��""����## 0,1 8 
�� "#&���/ &#�## 3 �� $��8>E&����/ ��"���> 50 �� # $�# ��$U+  = 
= 150 8' ��������� 8��"#8�&*��� $&�=��* "����#� #%8��#��&*��A� 
�"���/"��� �� ��&��� $���>E��* $�#8���� 0,08 82, ��� "������"����� 
��%8���8 "����8���>� "���"�� �?��?���# "#A��&��.  
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�&*���%������� ��"����8���#� �� "�A����E�#/ ���* ��&���"� �"$�E�� 
��%�#��@=�/"� �?&�"�*@ [1] ��"����8���## � ��&�8, $���&���"� 8����-
"��� ���>� 8���&�/ ��� %� ��?���8, ��� # � ��""##. 

U�&*E#�"��� �&*���%�����>� ��"����8���� [2], $�#8����8>� � $��-
8>E&����"�#, �"�����> �� ���8�#8$�&*"��8 8����� [3] (�.�. 
«TransitTime») # �A� 8��#!#�#�������/ ��%���#���"�# — " $�#8����#�8 
�����&�A#/ ���#�����#� ���"�#��"�#� "#A��&�� # $�"&���@=�/ #� �����-
&��#����/ �?��?����/ (� %���?���>� #"����#��� �$�8#����"� ��� ���""-
�����&��#���>/ 8���� [4]). ' ��8��� �����A� ���&��� �A���#�#8"� ��"-
"8�����#�8 �>E����%���>� �#$�� �&*���%�����>� ��"����8����. 

��%��?���#�� ���>� #%��&#/ C��A� �&�""� #, ��%8����, $����?#��&@ 
���?���#8� #8��* ��%8����"�* "�$�"���#�* ��������#"�#�# "�=�"���@-
=#� $�#?����. ������ � ��/"��#��&*��"�# � ��%�>� $��#%���#��&�/ ��# 
$���"���&�@�"� �� "��"�8 ��#�����>8 �?��%�8. ���, ��$�#8��, �����"�-
����>� $��#%���#��&# �?>��� ���8#��@� $�A��E��"�* #%8����#� ��"-
���� �#���"�#, � �� ���8� ��� %���?���>� $��#%���#��&# �A���#�#��@�"� 
���8#�����#�8 $�A��E��"�# #%8����#� "����"�# $����� �#���"�#. ' 
"��@ ������*, $�A��E��"�* ���%>����"� � ����"#��&*��/ #&# $�#�������/ 
!��8�. <�8#8� C��A�, ��%�>� $��#%���#��&# ���&��#��@� ��%&#��>� ��-
?��> �#���"��/ # ��%&#���� ��&#��"��� $�#8�"�/ �&� $�#?����, � $�-
A��E��"�* ��&���"� ��#������/ ��� %��#"#8�"�# �� ���%����A� ��&#��"��� 
#� "�������#� � �#���"�#. 

' ���&��� ��� ���&#% �"����>� 8����&�A#��"�#� ��������#"�#� $�#-
?���� ��""8���#���8�A� �#$� �� ��%&#��>� $��#%���#��&�/, $���&����� 
"�������� $�#�����#� � �?=�8� �#�� ���%���>� ��������#"�#� " ��&*@ #� 
"������#�. 

0������+�� 
1. ���/����� �.�., '����� �.�., '����� �.�. �&*���%������� ��"����8��-

�#�: ����A�� C�%��#�� #&# "����8���>/ 8���� #%8����#� // ����#�# # "#"��8>. 
2005. R 5. D. 17—21. 

2. ���$�� �.�., �-���� �.�., @�?��������& 
.�. U�"��������>� 8����> 
#%8����#� ��"���� �#���"�# � ��$���>� # ?�%��$���>� ���?�$������� // �#� 
#%8����#/. 2004. R 1. D. 4—8. 

3. 
������� �.�. �&*���%�����>� 8����> #%8����#� ��"���� �#���"��/ // 
�#� #%8����#/. 2004. R 1. D. 9–12. 

4. '��. �@� ~ 4787252, 29.11.1988. Differentialcorrelationanalyzer / 
S.A. Jacobson, L.C. Lynnworth, J.M. Korba.  
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�%����8>/ ����������>/ �&A��#�8 �"����� �� #%8����## 8A������>� 
%�����#/ i(ti) $��������A� $����""� (<<) "#A��&� � #%8��#��&*��/ ��$# 
�#!����A� $�#?��� (�x) � ��# 8�8���� ���8��#. ��"���� �"#8$���> <<, 
��$�#8��, �"#8$���> ��?���A� ���� �

0I   �� ������/ ��$# �#!����A� �8-
8���� $�# #%8����## ���#���A� "�$���#�&��#� �?8���# "#&���A� ����"-
!��8����� [1, 2], $�����#�"� �� �"���� 8A������>� %�����#/ i(t1), i(t2), 
i(t3), $�&�����>� � "�"���#� 8�8���> ���8��# t1= t; t2 = t++t; t3=t+2+t: 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 22
0 2 1 3 2 1 32 .I i t i t i t i t i t i t< = < =� 	 	  > ?> ?
�  

<�#8����#� �����A� �&A��#�8� �?�"$��#����  8��"#8�&*��� ?>"���-
��/"��#� $�&����#� ��%�&*���� #%8����#�, $�"��&*�� ��%8���� �>�#"&�-
�#� �����# ��� $� $���>8 ���8 ��"����8 <<. ������ � ����#��"��/ &#��-
������ ����"������� �"��=��> ��$��"> #""&������#� �����"�# ����A� 
���� �&A��#�8�� # ��"��"���@� ����8�����## �&� $�#���#� �?�"������>� 
��E��#/ $� #� $����#��"��8� $�"�����#@.

 ' ��?��� #""&������� �&#��#� �� $�A��E��"�* �����# "&���@=#� ��-
%��#"#8>� $���8���>� �&A��#�8�: #����"#���"�# # �#�� !����## ��"-
$����&��#� E�8� ���������#� << �� ����� �&A��#�8�; ����"#��&*��/ 
�&#��&*��"�# #������&� �?��?���# # ��"$�&����#� ��"����� �� ��8; ����-
��"�# #������&� �?��?���# ($������ �&A��#�8�) 8#�#8�&*��/ �#"������-
"�# "��#A� ��"�����.  

{#"&����� 8���&#�����#� �&A��#�8� $�%��&#&� �>��#�* �?&�"�* %��-
���#/ $���8����� �&A��#�8�, �&#�@=#� �� ��?���"$�"�?��"�* ���������-
��A� �&A��#�8�, � ����� �$����&#�* "��%* 8���� $���8����8# �&A��#�8� " 
8��"#8�&*��/ # "�����/  $�A��E��"��8# �����# �"#8$���> # �� %��#"#-
8�"�* �� E�8� ���������#�. 

0������+�� 
1. 
�!������ B.C. �����> # "���"��� #%8����#� $���8����� C&����#��"�#� 

��$�/ �� $�"������8 ����. D�8���: D�8��. A�". ����. ��-�, 2004. – 120 ".  
2. ��!����� �.�., 0+��*�� �.�., ��� ��&� f. ���&#% ?>"�����/"���@=�A�   

�&A��#�8� #%8����#� "�$���#�&��#� �&� �#�A��"�#�# "#&��>� ����"!��8������. 
�����&�A#�. 2010. R 9. D. 15—26.  
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' ��"���=�� ���8� � ���$�>� A������ �����&*�� $��?&�8� ����8�?#&*-
�>� $��?��. ���#8 #% "$�"�?�� ��E��#� C��/ $��?&�8> ��&���"� $�#8���-
�#� "#"��8 #���&&�����&*��A� �$���&��#� ������>8 ��#���#�8 [1].  

D#"��8> #���&&�����&*��A� �$���&��#� 8�A�� ?>�* $�"�����> �� �"-
���� #���&&�����&*�>� �#�����8�� (�'�) # ������&&���� "����!����. 
��8��> #"$�&*%�@�"� �&� $��"���� ����8�?#&�/ # �?&���@� $� "�����-
�#@ "� "����#��8# ���A�A� �#$� ����>8 $��#8�=�"���8 — " $�8�=*@ 
��8�� ��%8���� ��E��#� ���� ��$�&�#��&*�>� %����, "��%���>� " �&��-
E��#�8 �?"������# �� ����A� [2]. 

' ���&��� ��""8������ ��%8����"�* #"$�&*%����#� �'� [3], $�#8���-
@=#�"� � $���?�>� "#"��8�� �$���&��#�, �&� �>$�&���#� %���� #%8���-
�#� "����"�# ����8�?#&�/ # #� #����#!#���##. 	�# %����# 8�A�� �>$�&-
���*"� $���&&�&*�� " �"�����/ %�����/ ��8�� " $�8�=*@ ����&*�>� $��-
A��88�>� 8���&�/. 

D �����8 "$��#!#�# C�#� %���� "!��8�&#�����> �"����>� ���?����#�, 
$���O��&��8>� � �>?��� %��> ��?&@���#� ��8��> # � �>?��� $���8����� 
�'�. ��%��?����� 8����#�� �"������# ��8��> # ���"��#� � $��A��88��� 
�?�"$����#� ��&#?������>� ���"����. <���&����> �"����>� $�#��#$> 
���&#%��## #%8����#� "����"�# # ��"$�%�����#� ��8����A� %����.  

D��&�� �>���, ��� ��"E#����>/ ���A %���� �'�, ��� $���#&�, �� ����� 
� %���#��&*��8� ��"�� "��#8�"�# ��8��> # ��"�""����� # �� �>%>���� 
���?���#8�"�# ?�&�� "&����/ �"������# ��8��>. D ���A�/ "�����>, ���-
&#%��#� C�#� !����#/ �?&����� E#���#8# $��"$���#��8# ��� � $&��� �$-
�#8#%��## %�A��%�# ����A, ��� # �&� �?�"$����#� ?�%�$�"��"�# �������A� 
��#���#�. 

0������+�� 
1. ���$���% D.�., '�*�����& 
.'., �?����"�� 
.(. ����#��"�#� "���"��� 

��A��#%��## �������A� ��#���#�: ���?�#� �&� ��%��. – �.: ��x «�����8-��#A�», 
2005. -  279 ". 

2. ��+# '.�., ���*+� �.�. ��"$�%�����#� �#����?��%��, "������=#� �&!��#�-
��-�#!���>� "#8��&>. ��!��8��#���>� "���"��� # �����&�A##: ����> 8���. 
������-����. ���!. � 3-� �. �. 2. �.: �	�, 2007. 

3. http://www.directindustry.com/industrial-manufacturer/smart-camera-79221.html. 
D$#"�� $��#%���#��&�/ "8��� ��8�� �� �"���� ����>� ��"��"� directindustry.com. 
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�.8. /������, ��".; ���. �.�. $4��, �.�.-�.�., ���.  
(�$�86 «*����», 2. *����) 

��  «���
���»  ���  ��!�����  ����
	
��� 

' ���&��� ��""8���#��@�"� �"����>� $�#��#$> ��%��?���# $��A��88-
��A� �?�"$����#� �&� �#!����A� "����#��. D����#� — #���&&�����&*��� 
C&��������� �"���/"��� (IED), ��&�@=��"� ���#8 #% �����/E#� C&�8��-
��� �#!����/ $��"����## # $�����%�������� �&� #%8����#� ��"���� C&��-
���C���A##.  

x#!����� $��"����#� — C�� ����� $����#A8� � ����8��#%��## �?O��-
��� C&�����C���A��#�#, A�� �"� #�!��8��#� $������#�"� � �#!����/ !��-
8�� �� ������ #���&&�����&*��A� $���#���A� �?��������#� (�$�#��"�#� 
����"!��8����> ���� # ��$�����#�, #���&&�����&*�>� �>�&@����&#), # 
��&�� ����>� � ����8 �#�� $�����@�"� ����#���8� #���&&�����&*��8� 
8#���$����""����8� �?��������#@ (8#���$����""���>� �"���/"��� �F # 
����8��#�#, 8��A�!����#���&*�>� $�#?��> #%8����#/ # �����). '%�#8�-
��/"��#� �"�=�"��&���"� $�"���"���8 ��#��A� "���������A� $������&� 
�?8��� #�!��8��#�/ — IEC 61850 (�	� 61850).  

�$�#��"�#� ����"!��8����> �"�=�"��&�@� #%8����#� 8A������>� 
%�����#/ ���� # ��$�����#�, #� ��#!����� # �>"���"����"���@ $������� 
����>� $� �$�#��"�#8 ����&�8 "��%# $� $������&� �	� 61850-9-2 LE [1]. 
�%8�����>� 8A������>� %�����#� $�&���@� ��%&#��>� #���&&�����&*�>� 
C&�������>� �"���/"���. ���#8 #% ���#� �"���/"�� ��&���"� "����#� C&��-
��#��"��/ C���A##. 

D����#�, #"$�&*%�� 8A������>� %�����#� ���� # ��$�����#� (12 800 
"��%�� 8A������>� %�����#/ � "������ $� ���8 !�%�8 # ��/���&#), ��""�#-
�>���� "������>/ $��!#&*, �����>/ ��&���"� �"����>8 #"����#��8 ��-
&�8����#��"�#� ����>� � SCADA-"#"��8��. � �� �"���� "������>� %��-
���#/ �>�#"&�@�"� $���%��#� "����#�� # ��""�#�>��@�"� 8#����>�, $�-
&���"��>�, "�����>� # 8�"���>� ���#�>.  


���O�8&�8>8 # ��#?�&�� ����>8 ��&���"� ����&#%��#� ����>�, � 
#8���� #� "����" #&# ����"���. �?��?���� # �>"���&��#� "����"� �"�-
=�"��&�@�"� �� �"���� ��%��?�����>� �&A��#�8��. ����"��� ����>� �$#-
">����"� � ����*�8 ��%��&� "��*8�/ ��"�# "�������� (IEC 61850-7-3) [2]. 
��%��?������� $��A��88��� �?�"$����#� $��E&� "������>� #"$>���#� # 
"�/��" A����#�"� � �"������� �� �?O����. 

0������+�� 
1. IEC 61850-9-2. Communication networks and systems for power utility automa-

tion. Part 9-2: Specific communication service mapping (SCSM) — Sampled values over 
ISO/IEC 8802-3. 

2. IEC 61850-7-3. Communication networks and systems in substations: Basic 
communication structure for substation and feeder equipment — Common data classe. 
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<�# ���&#%� 8������ #%8����#/ "$�����&*��A� "�"���� ��$�����#/ 
(DD
) �� $���>/ $&�� �>"��$�@� #""&������#� $� �>��&��#@ �$�#8�&*-
�>� $���8����� �&A��#�8�� �?��?���# "#A��&�� ("����"�# #� ��?��>,  
�?O�8�� ���?��8�/ $�8��# # $�A��E��"�# �������A� ��%�&*����). 


� "�A����E�#/ ���* � �"&��#�� ��!#�#�� C���A��#��"�#� ��"��"�� 
���#��� ��%�#��@�"� 8����#�# �����# ����"��� �>��?��>���8�/ C&�����-
C���A##. ' �M $�#��� ��D� 51317.4.30, ��A&�8���#��@=#/ $���%���&# 
����"��� C&�����C���A## (<�	) # "$�"�?> #� #%8����#�. �""&������#� 
$���%�&#, ��� #%8����#� DD
 ��&���"� ��#?�&�� ��"��"��8��/ %�����/ 
$�# ���&#%� <�	, ��� $������#���� �����&*��"�* $���"���&����/ ��?��>. 

����� �>��&#�* ��� �&�""#��"�#�, ��� # �&*������#��>� 8����#�# 
���&#%� DD
. �$����&��> �"����>� $���8���> 8������ #%8����#�. ��-
%�&*����8 #""&������#/ ��&���"� "����#��&*��� ��������#"�#�� "&���@-
=#� �&A��#�8�� �>�#"&��#� DD
: U<M " �����8 $����#"��#�#%��## 
������A� "#A��&�; 8���� �C&�� " ��%&#���/ E#�#��/ ���8����A� ����; 
$���8���#��"�#� 8����#�# �� �"���� ��-8���&# $����A� $������.  


� �"���� ��%�&*����� "����#��&*��A� ���&#%� 8����#� �>��&��> ��%-
8���>� ���#���> ���&#%��## "������� #%8��#��&�/ <�	 # $�#��#����>� 
��$���&��#� C�"$��#8����&*�>� #""&������#/ $�#?���� �����A� �&�""�. 

' ��%�&*���� #""&������#/ ��%��?����� 8��#!#���#� "�=�"���@=�/ 
8����#�# "$�����&*��A� ���&#%� DD
. 
� �� �"���� "�%���� ����� "����-
���� #%8��#��&� <�	, ��&#��@=��"� �� "�=�"���@=#� $��"����/ ����#-
��"��/ ���&#%��##, #, ��� "&��"��#� C��A�,  �#%��/ "�?�"��#8�"�*@ $�#?�-
�� $�#  �&��E���>�  8����&�A#��"�#� ��������#"�#���. 

0������+�� 
1. ��!�� (. x#!����� "��%*. ������#��"�#� �"���> # $����#��"��� $�#8���-

�#�. �.;D<?.; �#��, 2003. 
2. �����/��� �.�. D����8���>� 8����> �#!����/ �?��?���# "#A��&�� (�#!-

����/ "$�����&*�>/ ���&#%). 
#��#/ 
��A����, 2006. 
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���������	
��  ������
��  ��	
!���  ANDROID  
�  IOS  �  ����
��  �������� 

������* ��%�#�#� # ��"$��"������#� ��%&#��>� "����8���>� 8�?#&*-
�>� �"���/"�� ("8���!���� # �.$.) �� "�A����E�#/ ���* ��"������� �>"��, 
� "��%# " ��8, �"��"������, ��%�#���� #�����" � #���A���## ���#� 
�"���/"�� � ��%&#��>� "!��> �����&*��"�# "����8����A� �?=�"���, � 
��"���"�# � "#"��8� �?��%����#�. 	�� ��/"��#��&*�� ��"*8� �����&*��� 
%�����, �"&# ��#�>���*, ��� 8�?#&*�>� �"���/"��� "��&# $����#��"�# 
����O�8&�8>8 ���#?���8 "����8����/ 8�&����# (# �� ��&*�� 8�&����#). 

������ ��?��� $�"��=��� ��$��"�8 ��%��?���# #�!��8��#���>� $�#-
&����#/ �&� ���� ��#?�&�� 8�=�>� # $�$�&���>� 8�?#&*�>� $&��!��8 
Google Android # Apple iOS. 

D&����� "��%� ��8��#�*, ��� � $����""� �?����#� ����* ����� �$����-
&#�* "$�"�? # !��8� $����# 8����#�&�. U�%�"&����, ����>/ ��&���� ��"-
$�#�#8��� #�!��8��#@ $�-��%��8�, �� �"� "$�"�?> "�����"� � ��A&����-
"�#. ���!#�� ��"$�#�#8���"� &��E�, ��8 �?>��>/ ���"�, # %���#��&*�� 
$��>E��� C!!���#���"�* ��"$�#��#� #�!��8��## (�� 89 % $� ����>8 
#""&������#/). ���"� ��%8�=���"� �� �#"�����, � �����>8 �� ����"#�"�, � 
�� $�� �#8# #&# �� "�"����/ "����#��. ���8� ��A�, ����/ "$�"�? $����# 
8����#�&� 8��"#8�&*�� "��� " $��A��""#��>8 8�����8 $�������#� &��-
�#/ " $�8�=*@ $���%� "&�/���, � ������8� $�#?�A�@� �"� ?�&*E� $��$�-
������&�/, ������ �� �&�""#��"��A� ����#� &���#/. 

���#8 �?��%�8, %����� $�����#�����#� $�#&����#� " &���#���>8 8�-
���#�&�8 "���#�"� � %����� $�����#�����#� $�#&����#� �&� ���?��A� 
$��"8���� A��!#��"�#� #%�?�����#/. ' $����""� ��%��?���# ���?���#8� 
���"�* ��%8����"�# API ��""8���#���8>� $&��!��8, $������> $�����#-
�����#� #����!�/"�� # ?�&�� "$��#!#��"�#� !�����>, ���#�, ���, ��$�#-
8��, $�&����#� � Apple HIG. 

<�#&����#� �&� $&��!��8> Google Android ��&��� "�"����* #% ���� 
C������, $���>/ — �&� ���#A��## $� &���#�8 ���"�, �����/ — �&� $��-
"8���� ����#��� $� ����/ &���##. <���>/ C���� ��&��� "�"����* #% ����-
A� ���"������A� "$#"�� (�#���� ListView), �����/ — #% ���� �#������ 
GalleryView �&� ���#A��## $� �"�8 ����#���8 &���## # $��"8���� ����/ 
����#��# (��$���?#� ���#A��## $� "&�/��8 � Microsoft Office PowerPoint). 

<�#&����#� �&� Apple iOS ��&��� "�"����* #% ���� $���"���&��#/, 
$����� "���#�"� $� ���&�A## " $���>8 C�����8 �&� Android, ������ — 
$��"8��� �"�� ����#��� ����/ &���## (�#���� UIGridView), ����*� — 
$��"8��� ����/ ����#��# " ��%8����"�*@ $������� �� "�"���#� (�#����> 
UIImageView # UIButton). �?������ ���#A��#� ��&��� $�#"��"������* � 
$�"&���#� ���� $���"���&��#��. 
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' ��"���=�� ���8� � $��"�������/ �#%�# ��&���� �$��#���� ?�&*E#-
8# �?O�8�8# A��!#��"��/ #�!��8��## (#%�?�����#/ # �#���) ��� �&� 
��%�&����#�, ��� # �&� �$����&���>� �#��� ��?��. �?O�8> A��!#��"��/ 
#�!��8��## ����* ��&#�#, #8���� $�C��8� # �� "�A����E�#/ ���* �"�-
?���� �����&*�� ��%��?���� �&A��#�8�� "���#� A��!#��"��/ #�!��8��##. 
D�=�"���@=#� 8����> "���#� A��!#��"��/ #�!��8��## " $�����8# �"-
�����> �� ?&���>� �����&�A#�� ���#�����#�, �����>� #8�@� "�=�"����-
�>/ ����"����� — ?&���>/ C!!��� [01].  

����#���, ��� �&� �#��� ���&*��� ��#���#� � ����� �� ��&���"� �# $�-
"��$���&*�>8, �# ?&����-$�"�����>8. ����&*, ��#?�&�� ?&#%��� � ���&*-
��8� ��#���#@, ��&��� ��""8���#���* #%�?�����#� # �#��� ��� ��?��> 
�?O�����, �����>� �&� �#��� ?���� #%8����*"� %� "��� ��!��8#�����#� 
�?O����� "���# # ��?��&��#� ���>� �?O����� � ��� "�=�"���@=#8. <���-
"���&��#� A��!#��"��/ #�!��8��## � �#�� "���#, � "��@ ������*, 8���� 
���* ?�&�� A#?�#/ # ���?�>/ $����� � ������ # ��8$��"��## ��#���#� � 
�#���, ��8 "�=�"���@=#� ?&���>� 8����> [3]. ���� "���#� "�����>8 
8�����8 "�"��#� � ��8, ���?> $���"���#�* #%�?�����#� ��?���8 %���#-
8>� �����, � ��""�����&��#� #%�?�����#� $��#%���#�*, �>��&�� " $�8�-
=*@ ��#��A�&��## ��&��� $�&#A��>, � �����>� # ?���� $��#"���#�* #�-
���$�&��#� ����� «%���#8>� �����» [4]. 

' ���&��� $���"���&�� 8���� "���#� #%�?�����#/ # �#��� " $�8�=*@ 
"������A� $���"���&��#�, ?�%#��@=�A�"� �� ��#��A�&��## ��&��� [2], � 
����� ���> �����# "��$��# "���#�, ����"��� #%�?�����#� # ���8��# ��?�-
�> �&A��#�8�. 

D������� $���"���&��#� A��!#��"��/ #�!��8��## $�#8��#8� �� ��&*-
�� � �#��� �&� �� "���#�, �� # � ���#� �?&�"���, ��� "�%���#� 3D �?O����� 
�� ?�%� 2D #%�?�����#/, ������#�A 3D-�?O����� # �.�. 

0������+�� 
1. A�������* �., R����+ 
. <��?&�8> # $��"$���#�> ��%�#�#� "#"��8 ���#-

�����#� �#��8#��"�#� #%�?�����#/ // MediaVision. 2011. R 2. D. 55—64. 
2. �����%�� �.�. ��#��A�&��#� ��&��� # �� $�#8����#� — ��8"�: �%�-�� 

���, 2002. 
3. Vianney Munoz-Jimenez, Anissa Mokraoui, Jean Pierre. Astrunc Adaptive 

hietatchical grid motion estimation algorithms for video coding application at low bit-rate 
communication // ISSPA 2010. 

4.  Demaret L., Iske A. Anisotropic Triangulation Methods in Adaptive Image Ap-
proximation// http://www.math.uni-hamburg.de/home/iske/papers/a4a6.pdf. 
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' $�"&����� ���8� � "��%# " ��%�#�#�8 #�������-�����&�A#/ ������ " 
����#�#���>8 �?����#�8 �"$�E�� ��%�#����"� # �#"����#�����.  

' �����/ ��?��� ��""8���#��@�"� ��$��"> �#����&#%��## ���?��/ 
C&���������#��"��/ &�?������##, #�>8# "&���8#, ��$��"> ��%��?���# 
$��A��88��/ "���>, $�%��&�@=�/ $����"�# #""&������#� ��%&#��>� !#-
%#��"�#� ��&��#/ � �?&�"�# C&���������#�#, $��A������ # $�������#� &�-
?�������>� ��?�� ?�% ��$�"���"������A� ��"��$� � &�?��������8� "�����. 
����/ �#����&*�>/ C�"$��#8��� 8���� ?>�* ��"��$�� E#����8� ���A� 
$�&*%�����&�/ # $����#��"�# �� �A���#��� $� ���8��# � ��&#�#� �� �A� 
!#%#��"��A� ���&�A�.  

��?��� $�"��=��� ��$��"�8 "�%���#� �#����&*��A� web-���"��������, 
$�����%�������A� �&� �#"����#� # ��"���� C&����#��"�#� "��8 #, $� "��#, 
��&���"� ��%�#�#�8 ��?��, �$#"���>� � [1].  

��""8���#���8>/ web-���"������� $���"���&��� "�?�/ �#����&*�>/ 
&�?�������>/ "����, $�%��&�@=#/ "�%�����* #%�?�����#� («�#"����*») 
C&����#��"��/ "��8> # "��%� ��""�#�>���* ���# ��$�����#� � %�����>� 
�%&�� # ������. 
� ����>/ 8�8��� ����/ "���� $�%��&��� ��?����* " ��$�-
8# &@?�/ "&����"�# # $������#���� ��?��� "� "&���@=#8# C&�8����8#: 
"���#�#��&*�>/ $������#�, ��%#"���, �8$��8���, ��&*�8��� # #"����#� 
	�D. �&� ?�&�� �����A� # ���?��A� �#"����#� �"� $������#�#, � ����� 
����$�&@"�#�# #8�@� $�#��%�� � ���#�#8�/ �����#�����/ "����. �&� 
"�%���#� ����$�&@"�#���, ��� �� ��� # �&� $������#���, #"$�&*%�@�"� 
«A����#� �&��#E#».  

'"� ���#"�����>� "��8> # ��%�&*���> #� ��"����� 8���� %�$#"��* � 
?�%� ����>� " $�"&���@=#8 �>%���8 #� �� C���� # ��%8����"�*@ 8��#-
!#���## C&����#��"��/ "��8>. ' ����"��� �����&�A## �?�"$��#��@=�/ 
��?��� ��""8���#���8�A� web-���"��������, #"$�&*%���"� web-�����&�A#� 
LAMP (Linux-Apache-MySQL-PHP), � $��A��88#�����#� "�8�A� ���"����-
���� �"�=�"��&���"� �� Adobe Flash. 

��""8������>� � ���&��� $�����> � ��%��?���� # #"$�&*%����#@ ��%-
&#��>� C&�8����� �#����&*��/ C&���������#��"��/ &�?������## $���-
"���&�@�"� ��"*8� �����&*�>8#, �"�?���� � ������"�� "8�=��#� ���?��/ 
��A��%�# � "������ "�8�"�����&*��/ ��?��> "��������.  

0������+�� 
1. ��F��� 
.'., ���Y/��� �.�., 0������� �.�. '#����&#%��#� ���?��/ 

C&���������#��"��/ &�?������##: ����> 8�����������/ ������-8����#��"��/ 
���!�����## �
M���
�—2012. 
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' ��"���=�� ���8� � "���� 	'� ����#�"�, $�������"� # �?��?��>����"� 
�A��8��� ��&#��"��� #�!��8��##. U�&*E�� ��&� C��/ #�!��8��## $�#��-
�#�"� �� �#���, ��$�#8��, � �#�����&�!��## # �#������!�����"��%#, $�-
������� �#��� � ��������� # ?�"$������>� "���� 3G, �' $��>E����/ 
�����"�#.  

���?����#� � ����"��� �#��� $�"������ ��"���, � ��8� �� �"� ?�&*E� 
$��"&��#����"� �������#� � #"$�&*%����#@ ���&���>� �#���"������� 
(��$�#8��, YouTube), ��� ����� � %���#��&*��/ ��A��%�� ����&� "��%# # � 
���&#���#@ ����#&#=� ����>� (�� "������). <�C��8� �&���&*�> "������� 
# $�&*%�����&# %�#�����"����> � $�#8����## "���#� �&� C!!���#���A� 
#"$�&*%����#� ����&�� $������# ����>� # �?��������#� ������#� #�-
!��8��## [1]. 

D $���&��#�8 ���>� �#$�� �������� (����8����� ��&��#���#�, 8�&*�#-
�#����� �#��� # �.�.) ��%�#�&� $��?&�8� C!!���#���A� $���"���&��#� # 
"���#� 8��A�8����A� "#A��&� [2].  

U>& $�#8���� 8���� TT (tensor-train decomposition [3]), #"$�&*%��8>/ 
�&� �$$���"#8��## ���%���� (8��A�8���>� 8�""#���), # �A� 8��#!#���#� 
WTT (wavelet tensor-train [4]) �&� "���#� #%�?�����#/. ���%���>� �$$���-
"#8��## $�#8���@�"� � &#��/��/ �&A�?�� �&� ��8$�����A� $���"���&��#� 
����>� ?�&*E�/ ��%8����"�# # �&� �"�����#� �>�#"&��#/. 

<���%��� C!!���#���"�* �����A� $������, # $�������� "������#� " "�-
���8���>8# 8�����8# "���#� #%�?�����#/ JPEG # JPEG2000. 

<����#��"��� $�#8����#� �����A� $������ ��%8���� � "&�����, ��A�� 
���?���"� ����#�* &#?� $��������* ?�&*E#� �?O�8> #�!��8��##. 
�$�#-
8��, "#"��8> �#�����?&@���#� (���?���"� ����#�* �&#��&*��� ���8� 
?�&*E�/ �?O�8 �#���#�!��8��##), "���#� #%�?�����#/ �>"���A� ��%��-
E��#� (?�&*E� 2048 $#�"�&��), ��?��� " �����8# 8�"���"�#.  

0������+�� 
1. A�������* �., R����+ 
. <��?&�8> # $��"$���#�> ��%�#�#� "#"��8 ���#-

�����#� �#��8#��"�#� #%�?�����#/ // MediaVision. 2011. R 2. D. 55—64. 
2. R����+ 
. ���A�8���>� 8��A�"����"��>� "#"��8> �?��?���# "#A��&��. — 

�.: �����"!���, 2009. — 480 c. 
3. Oseledets I. V., tensor-train decomposition // SIAM J. Sci.Comput. 2011.Vol. 33. 

No. 5. �. 2295—2317. 
4. Oseledets I. V., Tyrtyshnikov E.E. Algebraic wavelet transform via quantics ten-

sor train decomposition: Preprint 2010-03. M.: INM RAS, 2010. 
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�&�""#��"�#/ �&A��#�8 #%8����#� ���#���A� "�$���#�&��#� �?8���# 
"#&���A� ����"!��8����� (D�), �"������>/ �� $�#��#$� ��#���#� ����-
���#� $��������A� $����""� (<<) �� ������/ #%8��#��&*��/ ��$# (�x) 
�#!����A� #%8��#��&� "�$���#�&��#� (x�D) �� ��$�"���8�/ �#��8#��-
"��/ $�A��E��"�# ����, ���&#%���"� � ��"���=�� ���8� � ?�&*E#�"��� 8�-
��&�/  x�D. ������ ����>/ $�#��#$ $�#���#� � %���#��&*�>8 ���8��-
�>8 %������8 �� $�&����#� ��%�&*���� #%8����#�, �����>� ������ "� "�#-
���#�8 C�"$&�����#���>� $���%���&�/ ������8�>� $�#?����, $�#����� � 
$����� �����"�# #%-%� ��A���� �?8���#, � ����� � �#%��/ $��#%���#��&*-
��"�# �#�A��"�#�# D�. 

	��� ����"����� ��"�#��� �"�������"� � ���� $�#?����, �"&# #"$�&*%�-
��"� $�#��#$ !��"#�����#� ��?���A� ���� �x [1].  

�8��*E��#� ���8��# TI �"�����&��#� ��?���A� ���� I0 �"�=�"��&���"� 
%� "��� �$���&��#� ��$�����#�8 #"����#��, �����>/ �?�"$��#���� $��>-
E��#� ���� � �x �� %�����#� I? — %�����#� ��?���A� ���� � ���#8� !��-
"#�����#�. ��C!!#�#��� � = I?/I0 !��"#�����#� ���� ��&���"� A&���>8 
$���8����8 �����A� �&A��#�8�. 

�&#��&*��"�* "�"�����A� << $�# C��8 �$����&���"� $� �>�����#@: 
TI = � {ln[�/(� – 1 + �?)] + �}, 

A�� �? — ����"#��&*��� $�A��E��"�* �"������# ���� �  8�8��� �>�&@��-
�#� !��"#�����#� ����; ¢ — $�"������� ���8��# �x; � =  �? /����.     


�#?�&*E#/ $�#��"� C!!���#���"�# �� ��#�#�� ��"�� $���8���� 
��?&@����"� $�# #%8����## � �� 1,1 �� 2. ����#���� %�����#� �#� = 2 �����-
����� �=�  # ��8, ��� $�# ?�&*E#� %�����#�� � ��$���#&*�>/ �>?�� $��-
��&�#��&*��"�# ���8��# !��"#�����#� ���� $�#���#� � #%8����#@ %���� 
$�A��E��"�# �?. ���&#% TI $���%>����, ��� 8#�#8�&*��� ���8� �"�����&�-
�#� ��?���A� ���� "������"����� "&���@ �������#� ���#8� !��"#�����#� 
���� � %��� ��$�"���8�/ �#��8#��"��/ $�A��E��"�#, $�# ������8 �? = ����.  

���#8 �?��%�8, ��&*�� �$���&��#� 8�8����8 �������#� ���#8� !��-
"#�����#� $� ���&����#@ ����=�A� "#A��&� << � �x �� %������A� ������ 
I0, �?�"$��#���� 8#�#8�&*��@ �&#��&*��"�* $��������A� $����""�. 

0������+�� 
1. 
�!������ B.C. �����> # "���"��� #%8����#� $���8����� C&����#��"�#� 

��$�/ �� $�"������8 ����. – D�8���: D�8��. A�". ����. ��-�, 2004. – 120 ". 
2. 0+��*�� �.�., �����&� f. ���&#% 8����&�A#��"�#� ��������#"�#� 8#���-

�88����� �&� �#�A��"�#�# "#&��>� ����"!��8������ / ��"�. C���A. #�-� (��). �., 
2010. 66 ". ��$. � '�
��� 20.10.10 R 604-'2010. 
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������&* ������ ��%&#��>� �#���"��/  #A���� �����@ ��&* $�# ����-
8��#%��## �����&�A#��"�#� $����""�� (�<) �� 8��A#� ����"&�� $��8>E-
&����"�#. �&� #%8����#� ������ �#���"��/ $�#8���@�"� ��%&#��>� 8�-
���> # $�#?��> ($�$&�����>�, A#���"���#��"�#�, �8#��"�#�, �8��"��>�, 
���8#��"�#�, ���"�#��"�#�, ���#�#%���$�>� # ���A#�). '�%8����"�# $�#-
8����#� C�#� 8������ �$����&�@�"� �����&�A#��"�#8# ���?����#�8# �< 
(�#�$�%��, �����"�*, �%�>��?�%�$�"��"�* # ��.) # ��&#�#�8 ��#�!��8�-
�#��>� �&#�@=#� $���8����� "���> (���&��#�, $&����"�*, ��%��"�*, C&��-
���$�������"�* �#���"�# # �.�.) [1].  

�"�?>/ #�����" �>%>��@� ������8��>, ���&#%�@=#� ����E� #%��"�-
�>/ �8��"���/ 8����, �"������>/ �� ��%&#�## �#C&����#��"�#� "��/"�� 
������&#���8�/ �#���"�# # ��%��E��/ #&# $�����%��E��/ "���> ��� �� 
$�������"�*@. ������ � #���&� �8��"��>� "$�"�?> $�����%�����> $� 
"���/ "��# �&� ��?��> " �#C&����#��"�#8# �#���"��8#, ��� ��� � "&���� " 
C&�����$�������/ "����/ "��%� �� ��%�#���� ��8$&��" $��?&�8, �?�"&��-
&���>� ���?���#8�"�*@ �"������#� �&#��#� �� $�����#8�"�# [2].  

' ���&��� $���"���&�� ���&#% 8����&�A#��"�#� ��������#"�#� ��� #%-
��"��>� �8��"��>� ������8����, ��� # ��%��?������A� ������8# �"���/-
"��� �&� #%8����#� ������ �#���"��/ [3], $�%��&�@=#/ "���* ��$��">, 
"��%���>� "� "8���/ "�"���� #&# �#$� �#���"�# (8#����&*�>� 8�"&�, 
��!��$������> # ��.) # ��&�?��#�8# �� ��8$������>. <�&��#��&*�>/ 
C!!��� ��"�#A���"� #"$�&*%����#�8 �"�������A� ����#�� �#C&����#��"��/ 
$���#���8�"�# ������&#���8�/ �#���"�# # ��������&*��A� $�#��#$� 
���&#%��## #���&&�����&*��A� #%8��#��&*��A� $�#?���. 

0������+�� 
1. A��*���: "$�������� $�"�?#� / '.�. ����$��, �.D. <�&#=��, �.�. �E��#� 

# ��. {����"">: U��8� - ����#��, 2008. – 1072 ". 
2. �$�����)� ����#�# / '.�. ����$��, �.�. �#����, �.'. U�%#&� # ��. {����"-

">: U��8� – ����#��, 2010. – 152 ". 
3. '��. �1 ~ 2407993, 27.12.2010. �8��"���/ "$�"�? #%8����#� ������ �#�-

��"��/ # �"���/"��� �&� �A� �"�=�"��&��#� / �.�. �#����, �.�. ��"��$������. 



 96

�.�. �
����, ����.;  ���. �.#. �����, ��. "��".  (#�$ «�%�») 

	
	���  ��
����  ������
��  �	�
�
� 

F����� #%8����#� ��"���> $��8� #&# ��"����� �"���� �� 8��A#� �?&�-
"��� ����#�#. ����>� #%8����#� ��"���> ���?�@�"�, ��$�#8��, � �?&�"�# 
������&� ����"��� C&�����C���A##, A�� "�A&�"�� ��D� 13109 # ��D� 
8.655, ���?����#� � ��"���� "#A��&� "���� �� $���>� $�%#�#��. 

' ��8��� �����/ "���*# ��""8�����> ��# ��#?�&�� $�$�&���>� 8����� 
#%8����#� ��"���>: ��"&��#���#� $���"����#/ ��&�, $������#��&*��A� 
#���A�#�����#� "#A��&� # �"�������A� �� "$�����&*��8 ���&#%�. 

����� ��"&��#���#� $���"����#� ��&� [1] �"����� �� $�#"�� #������&� 
���8��# 8���� ���8� ������$���&���>8# $���"����#�8# "#A��&�8 ��&�-
��A� %�����#�. ��"��#�"���: �>"���� �����"�*, $��"���� ���&#%��## # 8�-
&�� ���"��#��&*��"�* � E�8�8. 
���"����#: ���"��#��&*��"�* � �>"�����-
"����>8 A��8��#��8 # ���?���#8�"�* #"�&@���#� �&#��#� $�"������/ 
"�"���&�@=�/. 

����� $������#��&*��A� #���A�#�����#� [2] �"����� �� $�#"�� #����-
��&� ���8��#, 8���� ���8� $���"����#�8# #���A��&� �� "#A��&� %������ 
$����$����&����A� %�����#�. ��"��#�"���: 8�&�� �&#��#� �>"�����"���-
�>� A��8��#� �� ������>/ ��%�&*��� # �����"��#��&*��"�* � ��&#�#@ 
$�"������/ "�"���&�@=�/. 
���"����#: ���"��#��&*��"�* � "&���/�>8 
E�8�8 # �>"���� ���"��#��&*��"�* � !&#����-C!!����. 

�&� ���&#%��## 8�����, �"�������A� �� "$�����&*��8 ���&#%� ���?��-
�#8� �>$�&���* $���?��%����#� M��*� ��?��� ��"����� #"�����A� "#A��-
&� # $��#%��"�# 8���8��#��"��@ �?��?���� ��%�&*�����. ��"��#�"���: 
�>"���� �����"�* $�# ��?��� " $�&#A��8��#��"�#8# # %�E�8&���>8# 
"#A��&�8# # �����"��#��&*��"�* � ��&#�#@ $�"������/ "�"���&�@=�/. 

���"����# ����"#��&*��@ "&����"�* ���&#%��## # ���?���#8�"�* ��&#-
�#� ����>� � $���$�&�A��8�/ ��"���� #""&����8�A� "#A��&�. 

0������+�� 
1. BegovicM.,DjuricP., DunlapS., PhadkeA. Frequency tracking in power networks 

in the presence of harmonics // IEEE Transactions on Power Delivery. 1993. Vol. 8. R2. 
P. 480—486. 

2. '���� �.�., @+$���� �.�. D$�"�? #%8����#� $��#��� C&����#��"�#� "#A-
��&�� " $�"������/ "�"���&�@=�/ # ��"#��"�#��&*��/ !��8�/ ��#��/ // �%8��#-
��&*��� ����#��. 1998. R7. D. 34—39. 
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��?��� $�"��=��� ��%��?���� 8����� ���$�#���/ ��#��A�&��## �&� 
"���#� "���#��"�#� #%�?�����#/ # �#���$�"&�������&*��"��/.  

�����&*��"�* ��?��> �$����&���"� $����?��"��8# "����8���>� ��&�-
��88��#���#���>� "#"��8 � C!!���#��>� �&A��#�8�� "���#�. 

���� ���"�* �"�?����"�# #%�?�����#� $�# "���## �����#� �������#� 
� $�$>��� ��%��?����* �&A��#�8, $��#%����=#/ "�A8�����#@ �� �"���� 
���$�#���/ "���# [1]. <�#��%�� "���# � A���#��8 #%�?�����#� $�%��&��� 
�"������* ��%�>�> � !����## �����, ��8 �&��E��� ����"��� "���#� " #"-
$�&*%����#�8 ����A���&*�>� !����#���&*�>� $���?��%����#/. 

�"����/ $���&�A��8�A� �&A��#�8� ��#��A�&��## ��&���"� �&A��#�8 
$�#"�� A���#�. 
��#%�� $���"���&����A� 8����� %��&@����"� � "������## 
$�#"�� A���#� �� #%�?�����## " $�"�����#�8 "���#. ' �����8 "&���� ��"-
"8���#���8>/ �&A��#�8 $�%��&��� $�"���#�* ��$�&���#� 8����"��� ��-
��%��� A���#� �� "��%����/ ����A�&*��/ "���#. 

<���&�A���"� �&A��#�8 $�#"�� A���#�, ��&�@=#/"� �������>8 ��%�#-
�#�8 #��/ �&A��#�8� �C��# [2]. �$#">���8�� ���&#%��#� $�%��&��� "�#-
%#�* �#"&� &���>� "��?��>���#/ � ���"���#������>� �?&�"��� %� "��� 
�"&�����#� 8����#%8� $������#��&*��/ �?��?���#. 

D�����$��"�* $���"���&���>� 8������ $�%��&��� �� ����=�8 C��$� #"-
"&������#/ $�&��#�* �&� "���#� "���#��"�#� #%�?�����#/ ��%�&*���>, 
"����#8>� " ��������#"�#��8# ��?��> �&A��#�8� JPEG. 

����
� �����
�
� ��� ��������� "��

� �%%* 12-07-00762. 

0������+�� 
1. Ding W. Adaptive Directional Lifting-Based Wavelet Transform for Image Cod-

ing// IEEE Transactions on Image Processing. 2007. V.16. R 2. �. 416-427 
2. Vezien J.M. A Computational Approach to Edge Detection// 

http://perso.limsi.fr/Individu/vezien/PAPIERS_ACS/canny1986.pdf 
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������8�>� "#"��8> C&�����"��?���#� (�D	D) "��&# �����/E�/ "#-
"��8�/ "����8���>� �?��%��� ��������#�, � %���#��&*��/ "��$��# �$��-
��&�@=�/ #� ����#��-����#��"�#� ��������#"�#�# [1]. ' "��%# " C�#8 $�# 
��%��?����, ��8���� # C�"$&�����## C&������?��������#� ������/ ����#-
�# $��#%���#�"� #� �"�"�������� �?"&������#� � ��&�� $�"�����#� �#�&�-
A��88 C���A�$����?&��#�, �$����&��#� $���%���&�/ ����"��� C&�����C���-
A## (<�	), �����# $�8����?��%�@=#� "��/"�� $����?#��&�/ C&�����C���-
A## # #� !����#���&*��A� �#�A��"�#�����#�. ������ %����� ��&���"� ���-
�#��"�# "&����/, ��� ��� �D	D ������/ ����#�# ��&@��@� � "�?� ��� 
$���#���@, A����#��@=�@ ��"�* $�"������A� ����, ��� # ����#���@, $��-
�?��%�����&*��@ ��"�* $���8����A� ����, �?"&����8>� $����""> � ����-
�>� ��������#%�@�"� ?�&*E#8 ��&#��"���8 $���%���&�/, � ��?��#� 8�=-
��"�#, ��$�����#�, ���# # ��"���> #8�@� E#���#/ "$���� %�����#/. ���-
8� ��A�, %�����#� ?�&*E#�"��� $���%���&�/ �� 8�A�� ?>�* $�&����> $��-
8>8 #%8����#�8, #� ���?���#8� ��""�#�>���* $� ��%�&*����8 #%8����#/ 
" �������8����/ 8���8��#��"��/ # "���#"�#��"��/ #� �?��?����/. <�#-
8����#� ����#�#���>� #%8��#��&*�>� "���"�� �&� ��E��#� ���%���>� 
�����&�A#��"�#� %���� �� �"�A�� �$�������, � �� ����� # ����%8����. �&� 
��E��#� C��/ %����# #"$�&*%����� �����&�A#� ��%��?���# �#����&*�>� 
#%8��#��&*�>� $�#?���� [2], $�%��&#�E�� $������#�* $��"���&*�>/ ��8-
$*@��� � #%8��#��&*�>/ ��8$&��" " ���?��8>8# 8����&�A#��"�#8# ��-
������#"�#��8#. ��#���"�&*��"�*, $�����#���"�*, ��8$�����"�* #"$�&*-
%����#� �$$������/ ��"�#, A#?��"�* # ��%8����"�* ?>"���/ $���"���/�# 
$��A��88��/ ��"�# ��&�@� �A� 8�?#&*�>8 # 8��A�!����#���&*�>8, 
�$��=�@� $�������� ���$���## �&� $�#8����#� � ���A#� �?&�"��� ����#-
�#, � ��"���"�# �&� �?"&������#� �D	D &@?�/ �������������/ ����#�#. 

0������+�� 
1. (�!�������& �.�. 	&������?��������#� ������. — �.: �����8#� U�', 

2003. 
2. (+�)���� '.�. ����8��#%��#� !#%#��"�#� #""&������#/ # C�"$��#8����: 

��8$*@����>� #%8����#� # �#����&*�>� $�#?��> �� �"���� LabVIEW 7. �.: ��� 
<��"", 2005. 
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{#"&����� ��E��#� ��&�A��!�>� �������#/ 8�����8 8���&*��/ ��-
��8$�%#�## � ��"�����/ �?&�"�# $�%��&��� ��/�# ��"* ��?�� $���8����� 
��&���>� ����&�� ���������/ ��"�����/ "�"���&�@=�/. ������ $�# C��8 
�� $���"���&���"� ��%8���>8 �$����&#�*, ����/ $���8��� #% C��A� ��?��� 
" ���#8 ��&���>8 ����&�8 "�����"#�"�. 
��?���#8� ��>"���* # $�#8�-
�#�* ��#���#/, $�%��&�@=#/ $��#%��"�# ����� "�����"��#�. 

' ����"��� ����A� ��#���#� 8���� �>"��$��* $���$�&����#�, ��� $�# 
��""8�����## ��?��� ��E��#/ �&� ���� "�"���#� ��"����>� "�"���&�@-
=#� "�88����� ��""����#� (�� ��8$&��"��/ $&�"��"�#) 8���� "������-
"���@=#8# C&�8����8# �����A� ��?��� ?���� 8#�#8�&*�>8 &#E* $�# 
���&���=�/ "���#�����. �&� �$����&��#� ����/ "���#����# ���?���#8� 
$���?���* �"� ��%8���>� ��8?#���## $���"������# C&�8����� ��?��� 
�����/ ��"�����/ "�"���&�@=�/. ' n-$�������/ "#"��8� ?���� n! ���#� 
��8?#���#/. D�8� "���#����� ���?���#8� $�#8��#�* �� �"�8� "$����� 
#�����#���. 

'�&���>� ����&> 8�A�� ��"��&*�� ��% $���"����* ���A ���A� �� ��8-
$&��"��/ $&�"��"�#. ���� C�#� �"�?����"��/ ���?��� �>?��� ��"������� 
8�&�A� E�A� $� ��"����. �8��*E��#� E�A� $� ��"���� $�#���#� � %���#-
��&*��8� ���&#���#@ ���8��# ��"����, "�����#�* �������, ������, 8���� 
$���8 ��"$���&&�&#���#� ��E��8�/ %����#. 

�&� C��A� ��"* 8�""#� ��"����>� "�"���&�@=#� 8��"#8�&*�� �����-
8���� ��%��&���"� �� �#�$�%��>. ��&#��"��� ���#� �#�$�%���� "������-
"����� ��&#��"��� #"$�&�#��&�/ (!���#��"�#, ���� x<�). ����>/ #"$�&-
�#��&* ��E��� %����� 8���&*��/ ����8$�%#�## # �>$�&���� ��%?�� ��&-
���>� ��E��#/ � $����&�� ��������A� �8� �#�$�%��� ��"����>� "�"���-
&�@=#�. <�"&� ��A� ��� �"� #"$�&�#��&# %�����#&# ��"���, �"� ��%�&*��-
�> ��"���� �?O��#��@�"�. <�# C��8 "&����� ��#�>���* ��� !���, ��� $���-
��� "���#����# ��&���>� ����&�� 8���� 8����*"� �� �#�$�%��� � �#�$�-
%���. 	�� ���?��� ��$�&�#��&*��A� $�"&�������&*��A� ��%?��� ��E��#/ 
�� A���#��� �#�$�%���� #, $�# ���?���#8�"�#, $���"������# $������ "��-
�#����# ��&���>� ����&�� �����# �#�$�%���. 

<���"���&���>/ � �����/ ��?��� $��* ��E��#� %����# ��%?��� ��&��-
�>� ����&�� $���%>���� �>"���@ C!!���#���"�* ���� �&� "&���� ��-
����"$��#�������/ ��"#88���#���/ &#�##. 
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D���# 8������ �#��8#��"�#� #%8����#/ (��), � %��#"#8�"�# �� ��&#-
��"��� ��"�����, �>?����>� �&� �$����&��#� �����# #%8����8�/ !#%#��-
"��/ ��&#�#�> (M'), � �#�� �"#8$���> $��������A� $����""� (<<) � #%-
8��#��&*��/ ��$# (�x), ��%&#��@� 8����>, �"������>�:  
9 �� ����������8 #%8����##, �����>� #"$�&*%�@� ���� #%8����#� M' � 
�$����&���>/ 8�8��� ���8��#, "����"�* #%8����#� C��/ ��&#�#�>  � ���-
�>/ 8�8��� # %�����#� $�"������/ ���8��# �x (<'�x); 
9 �� #%8����## M' � ��� $�"&�������&*�>� 8�8���� ���8��# " �����8 
#%��"���A� #%8����#� $��������/ ��������#"�#�# �x 8���� C�#8# ���-
��8#. <���?�>8 �?��%�8 ��""�#�>����"� ������ $� �#$���8� �&A��#�8� 
�?�����A� �#!����A� $���?��%����#� $����A� $������ [1];   
9 �� #%8����## M' � ��# �������"���=#� 8�8����  [2]. 

�����> �� #"$�&*%�@�"� � ���8�8���##, A�� ��8$������� "���> �$��-
��&���"� $� $��������8� $����""� " #%��"���/ <'�x [2]. ��8���> "��-
�#� $���%��#/ �A���#���> "�#%� �"&��#�8 �>���� �� ��A�&���>/ ��$&�-
��/ ���#8, � "����� — ��$�"�#8>8 ���8���8 #%8����#/ #% �"&��#� ��-
$�"���8�A� ��A���� ����#��. ����� C�#8# 8�8����8# ��8$������� ����#-
�� #%8�����"� �� ���8��# $� C�"$�����#�&*��8� %�����. 


���"�����8 $���>� ���� 8������ � ���8�8���## "�#����"� ���?���#-
8�"�* $������#��&*��A� %���#� <'�x. 
�&#�#� �$�#����/ #�!��8��## � 
<'�x �� ���?��� 8����, �"������>/ �� #"$�&*%����## $����/   # �����/ 
$��#%����>� <<. �&A��#�8 �� � ��%��"���/ !��8� ?>& #""&������ � ��-
?��� [3]. �"#8$���#��"��� %�����#� �����#�"� ����% ���#���� $����A� 
��"����, ��� $���>� # ���� �����@ ��%��"�# ����� ����  "�"���#� �����-
��"���=#� ��"�����. 

���&#% 8������ �� $�%��&#& ��/�# �?=�@ %�����8����"�* � #� $�-
"�����##, $���8 #"$�&*%����#� �$$���"#8��## $��#%����>� " $�8�=*@ 
����E��#� ������>� ��%��"��/. ���#8 �?��%�8, ����������>� �&A��#�8> 
�� ��%��#"#8� �� !��8> #� %�$#"#  ���%>��@�"� C��#��&����>8#. 

0������+�� 
1. ��!���� �.�. �&A��#�8> �#"&����A� �#!!�����#�����#� � %������ �$���-

&��#�. – �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�,  2009. – 144 ".   
2. ������ �.�., 
�!��� }.�., C�#���� �.�., }�)/�� �.�. �����"�* �������-

�>� 8������ #%8����#� ��8$������>. – �.: �%�-�� "���������. 1976.  232 ".  
3. �!#����$�*����& 8���� "����E��"������#� �#��8#��"�#� ��������#"�#� 

�#!���>� ���8�8����� " 8#���$����""���>8 �$���&��#�8 / '.
. ��&#���"�#/, 
'.�. <��!#&��, �.'. ���#$�� # ��. // D?. ����. ������. 1987. R 151. D. 5—13.  
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�����"�* �����# C!!���#���"�# $�����@=�A� ��/"��#� �#"����#��-
�>� ?��$�#$�"�� %��#"#� �� ��"�������"�# $�&�����>� #"����>� ����>� 
� ��������#"�#��� #� �"��&����A� $�&�. ' ��"���=�� ���8� "�=�"���@� 
#%8��#��&*�>� "����> #"$>���#/ �"��&���>� ?��$�#$�"�� [1], �����>� 
�?&���@� �#%�#8# �$����#���"�*@, �����"�*@ # #�!��8��#���"�*@. 

�&� �"������#� ���%���>� ����"������ $���&�A���"� �>�#"&#��&*��-
#%8��#��&*��� "#"��8� ('�D), "�"���=�� #% $�&*�� �$���&��#� $���>��8,  
���� ��%��"���>� � $��"����"��� ����������>� ����#���, n-?&���� #%8�-
���#/, ���&�A�-�#!����A� $���?��%�����&�, ?&��� $�8��#, $�����@=�A� # 
$�#�8��A� �"���/"��, 8#���	'� [2]. ���"�����#� ����#��� �>$�&���� � 
�#�� $�&��#&#���#��"�#� ����#��&*�>� "�����, "�"���=#� #% n-"�������, 
����>/ #� �����>� �>$�&��� � �#�� $��$���#��&���� ��%8�=���>� &#-
���� !���$�#�8�#��� (�#". 1). 

<�#��#$ ��?��> '�D, %��&@����"�: 
9 � �$����&��## �����#��� ��#���#� 

�"��&��� ?��$�#$�"� �� �"���� !#�"��## 
$��"����"�����>� $�&����#/ "��?����E#� 
C&�8����� &#���� !���$�#�8�#���; 

9 � �$����&��## CE�&����, A��8���#��-
"�#� ��%8���� �"��&��� ?��$�#$�"� %� "��� 
!#�"��## ��&#��"��� �#"�����>� # �������-
8���>� "��?��>���#/ C&�8����� &#���� !�-
��$�#�8�#���; 

9 � �$����&��## "����"�# # �A&�� $��-
���� �"��&��� ?��$�#$�"� � 8#E��# %� "��� 
!#�"��## ���8���>� #������&�� # �����#��� "��?��>���#� ����"#��&*�� 
���� ����#���; 

9 � �"�=�"��&��## %�$#"# ���%���>� ����>� � ?&�� $�8��# # $�����-
�� #� $� &#�## �����������/ "��%# � 8#���	'�.  

������ �>�#"&#��&*��-#%8��#��&*��� "#"��8� 8���� ?>�* #"$�&*%�-
���� �&� #"$>���#/ ����* "�%�����8>� ?��$�#$�"��.  

0������+�� 
1. 
�����!"���& 1.'., �������� �.�. ��#��#���>� ?��$�#$�"> # #� #""&�-

�����#�. �.: ''�� #8. $��!. 
.�. k����"��A�, 1996. 
2. 
+\�*�� �.
., �?���� �.�., @+��� '.�. D$�"�? #"$>���#/ �"��&���>� 

?��$�#$�"�� # "���� �&� �A� ���&#%��##: F����� �� #%�?�����#� R 2012100255 �� 
10.01.2012. 

���. 1. ������ ����#�  
�- ���*����:  

1 — $�����@=#� C&�8���>;    
2 — !���$�#�8�#�# 
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��� "�#����&*"����� �$>� C�"$&�����##, �"����>8 C&�8����8, ����-
�>/ �����"������ %� ��#?�&�� ��"�� $������@=#�"� ����%> �"#������>� 
��#A���&�/ (��), ��&���"� #� C&�����#%�&��#����� "#"��8�, #%-%� $����-
����#� ������/ ��?&@����"� ���&� 90 % �"�� $��������8���>� ����%��, 
$�#��8 93 % #% �#� $�#���#�"� �� 8���#�����@ #%�&��#@ [1]. ' ?�&*-
E#�"��� "&����� ����>/ �#� ����%� �� ��%�#����"� $�"��$���� �� ���8�-
�# # «���%�$�>8» ��&���"� $� !���� $����&��#� $����&*��A� "�"����#� 
C&�����#%�&��#����/ "#"��8>. ������&* $����""� ��A�����## C&�����-
#%�&��#����/ "#"��8> $�%��&#� �$����&#�* �� ��"��" �"���E�A�"� ���8�-
�# C�"$&�����## # �� ����#� "���#�� $�#�#8��* "������"���@=#� $��-
����#��>� 8��>, $����$�����@=#� ����%. x�&*@ ��?��> ��&���"� �>��-
&��#� ��#?�&�� C!!���#���A� "$�"�?�  �$����&��#� !���#��"��A� "�"���-
�#� C&�����#%�&��#����/ "#"��8> �� �� �"���� ��%�&*����� ������&� 
$���8�����, ��������#%�@=#� �� "�"����#�. <�# C��8 $���&�A���"� $�&-
��� 8����"��� ��%8���>� %�����#/ $���8���� $���"���&��* � �#�� "�-
"���&�@=#� $��8����"�� %�����#/ $���8���� — �#�A��"�#��"�#� $��-
�#�$�%����, "������"���@=#� ���������8� "�"����#@ #%�&��##. ' C��8 
"&���� %����� �$����&��#� "��$��# #%��"� #%�&��## 8���� ?>�* "������ � 
%����� #����#!#���## �#�A��"�#��"�#� $���#�$�%���� " ��������>8 �� 
"�"����#�8. <�"��&*�� $��8����"��� %�����#/ $���8����, "�$�"���&��-
�>� ��������>8 "�"����#�8 #%�&��##, � �?=�8 "&���� $���"���@�"�, �� 
��%�#���� %����� ��������#� ���#� A���#� 8���� �#�A��"�#��"�#8# $��-
�#�$�%���8#, �����>� �?�"$��#��&# ?> 8#�#8�8 �E#?�# �#�A��%�. �"-
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$�&*%����#� 8���8��#��"��A� �$$����� ����## #�!��8��## [2] $�%��&#&� 
��E#�* %����� ��������#� ���#� A���#� 8���� $���#�$�%���8# %�����#/ 
�#�A��"�#��"��A� $���8����, #����#!#�#���8>� " ��%&#��>8# "�"����#-
�8# C&�����#%�&��#����/ "#"��8>, �����>� 8#�#8#%#��@� �E#?�# �#�-
A��%�, �.�. "$�"�?"���@� $��>E��#@ #�!��8��#���/ �����"�# $���8��-
���. 

0������+�� 
1. �����$���)� $�����> � ������ "�"����#� #%�&��## C&����#��"�#� 8�E#� 

�>"���A� ��$�����#� / '.�. {���>E��, |.�. D�!��������, �.�. ����#&��"�#/, 
'.�. {����� // 	&���������#��. 2008. R 4.  

2. (��#�� �.�. ����#��"��� �#�A��"�#��. �.: ��E#��"�����#�, 1978. 
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�.�. �������, ����.; ���. �./. /�!����, �.�.�., "���. 
 (#�$ «�%�»)  
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' ����#�#����/ �&*���%������/ (�F) ��!����"��$## � $����&�@=�8 
?�&*E#�"��� "&����� #"$�&*%�@�"� ��������&*�>� 8����> ������&� " $�-
8�=*@ $��"�>� ��8���&#������>� "#A��&�� ������A� ��%?�����#�. ����-
�� � ���� "&����� �"�=�"��&���"� 8��A�����&*�>/ ������&*. ���, ��$�#8��, 
�� $�������8 "���� $��#%���#�"� �F-������&* "��&*�>� &#"��� � ������8 
���#8� "#"��8�/ #% N #%&���@=#� # N $�#�8�>� $*�%�C&����#��"�#� $��-
�?��%�����&�/, ��%8�=���>� $� ��%�>� "�����> #%��&#�. <�# C��8 �"� ��-
��&> «��&@��@�"�» �� ���8��# $� ������#, ���?> #%?����* $�$����#� ��  
j-/ $�#�8�>/ $*�%�$���?��%�����&* "#A��&�� " "�"���#� j-1-A� # j+1-A� ��-
��&��. ����� ���8����� ��%��&��#� ����&�� �A���#�#���� "����"�* ��#��-
�#� &#"�� # "�#���� $��#%���#��&*��"�* $�������A� "����. 

' [1] ?>&� $���%���, ��� $��>"#�* $��#%���#��&*��"�* ������&� ��%-
8���� $�# ����8�8�����8 #"$�&*%����## �� �"�� N ����&�� ��"�8?&� #% 
N ����A���&*�>� �F-"#A��&�� " $�"&���@=�/ �$�#8�&*��/ !#&*����#�/ 
�����A� #% "#A��&� "��#8 �$�#8�&*�>8 !#&*���8. ���#8# "��/"���8# 
����A���&*��"�# �?&���@� !�%�8��#$�&#������>� (M�) "#A��&> ��!!-
8��� (�-"#A��&>). ' ���&��� $�#�����> ��%�&*���> ���&#%� �����&��#��-
�>� "��/"�� ��%&#��>� ��"�8?&�/ ����A���&*�>� M� �-"#A��&��; $��-
���#�"� �>?�� �$�#8�&*��/ ?�%> "#A��&�� �&� #"$�&*%����#� #� � 8��A�-
����&*��/ ��!����"��$##; $�#������ "���������� "��8� 8��A�����&*��A� 
�F-�"���/"��� ������&� " #"$�&*%����#�8 ��"�8?&� #% N=8 M� �-
"#A��&�� " ?�%�/ �=127. 

0������+�� 
1. ��*���� �.�. <�#8����#� ����A���&*�>� M� "#A��&�� � �F ��!����"��$## 

// ��!����"��$#�. 1990. R9. D. 39—46.  
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�.�. ������, �.�. ��������, �������0;  
���-	
 *.'. ��:�	
, �.�.�., ���.; 8.�. �������, �.�.�., ��. "��". 

($7�1$, 2. $��) 
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��""8���#8 ���&#%��#@ 8�A�#��#�����#����A� 8����� ������&� �� 
�"���� ���&���>� C&�����8�A�#��>� $���?��%�����&�/ (��&�� 
	<).  
� "����8���>8 
	< $���O��&�@�"� ���?����#�: $��"����, �������"�* # 
�����&�A#���"�* ���"�����##; "��?#&*��"�* ��?��> # ��A�&#���8�"�* 
�>����>� $���8�����; 8#�#8�&*��� $����?&��#� C���A## �� �$���&��#�; 
8#�#8�&*�>/ ��" # A�?��#�>. ' ����"��� "$��#�&*�>� ���?����#/ 8���� 
�>��&#�* �?�"$����#� 8��"#8�&*��/ ��&#�#�> 8�A�#���/ #�����## � 
�$����&���>� ���"���� ������&#���8�A� �?O����; $�&����#� �>�����A� 
"#A��&� $���?��%�����&� � ���?��/ �&� $���?��%����#� # $������# � "#-
"��8� �$���&��#�. 

�&� �$�#8�&*��A� $�����#�����#� ���#� $���?��%�����&�/, ���?���#-
8� ��#�>���* A��8���#��"�#� ��%8��> # !��8� #%��&#�, �?&�"�# $�#8�-
���#� �$����&��8>� $���8�����, ��&#��/��"�* 8�A�#��>� "��/"�� ���-
"�����#���>� 8����#�&��. 

�%��"��>� ��E��#� #8�@� ��� ����"������, �����>� "�#��@� ���-
��"�* �$����&��#� A&�?#�> ��!�����A� "&��, �� $�%��&�@� �$����&#�* 
������ 8�"����"$�&����#� ��!�����A� "&�� # �A���#�#��@� !����#�-
��&*�>� ��%8����"�# �"���/"���. �&� ��"E#���#� !����#���&*�>� ��%-
8����"��/ �"���/"��� ������8# $���&����� ��#A#��&*��� ���"�����#� 

	< [1], ������� $�%��&��� $�����#�*, � ���#8� ��$���>���A� 8��#��-
�#�A�: ����%��E�@=#/ ������&* �"�/ $�������"�# ����&�/ # �%&�� ���-
���&#���8�A� #%��&#�, �#�A��"�#�� ��!�����, �?�"&��&���>� !�%���/, 
"���������/ # A��8���#��"�#8# �����������"��8# �?E#��# &�����&*�>� 
�$$������, $&������ # &@?>� ���A#� #%��&#/. ���&#%��#� �#�A��"�#����-
�#� �?�&���� �%�>��%�=#=����A� �?��������#�, $�#8����8�A� � A�%���/ 
# ��!��$�����?��>��@=�/ $��8>E&����"�#, " $�8�=*@ ��%��?������A� 
�"���/"��� $�#������ � [2].  

0������+�� 
1. ��/��&&#� �.�., <�E�&# �.|., U�/���� �.�. 
��&����/ C&�����8�A�#��>/ 

$���?��%�����&* / <�&�%��� 8���&* R68700, �<� G01N27/90. U@&. R33. 
27.11.2007.  

2. ��/��&&#� �.�., <�E�&# �.|., U�/���� �.�. 
��&����/ C&�����8�A�#��>/ 
$���?��%�����&* �&� ������&� �?�&���� C&����#��"�#� 8�E#� // D?���#� ������ 
«	&�������>� �"���/"��� # "#"��8>». �!�: �����, 2008. — D.137 – 139. 
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�.�. ���!��, �.�. 7�����	��, *.�. <�9����, ��"
����0;  
���. �. �. ���"����, �.�.�. (57$� «����», ������) 
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{#"&����� ������ ��������"�# �?�������#� ��!����� $�# ����%��E�-
@=�8 ������&� (
�) ��� %����E�@=#/ C��$ ��%��?���# 8����#�# ��&���-
"� %� ��?���8 �?�%���&*�>8 �"&��#�8 �������#� ���>� 8����#� 
� ��-
���"�����>� #%��&#/ # �?O�����.  

D$��#�&#"��8# M��< «'���» $�������> #""&������#� $� ������ 
��������"�# �?�������#� ��!����� � �A&�$&�"�#��� $�# 
� $� 8����#�� 
�&*���%������A� ������&� " #"$�&*%����#�8 !�%#������>� ��E����. ��%-
��?����> # #%A����&��> �?��%�> #% �A&�$&�"�#�� " #"��""�����>8# ��-
!����8# ��%�>� �#$�� (��""&���#�, $�"������#� ��&@���#�, �����>� $�-
�������#�) # ��%�>� ��%8���� (�#". 1).  

���. 1. ��$�!���) ����-%�� �- +#!��!������ � ���+�������)$� ��?����$�, �$����+Y-
|�$� ����*�)� ����-���������)� � E���!+���%����)� ��?���) +#!��!������� 

<�������#� ��������"���/ �����# %��&@��&�"* � $�"�����## %��#"#-
8�"�# ��������"�# �?�������#� ��!����� �� #� ��%8���� # �����#��&*��-
A� #������&� %������A� %�����#� [1, 2].  

<� ��%�&*����8 #""&������#/ "��&�� �>���, ��� ��%��?�����>/ �&A�-
�#�8 $�"�����#� ��������"��>� %��#"#8�"��/ 8���� #"$�&*%����*"� "$�-
�#�&#"��8# ����"&# $�# �?��?���� "���#"�#��"�#� ����>� �?������-
�#�/$��$�"�� ��!����� ��%&#��>� ��%8���� �&� $�"�����#� %��#"#8�"�# 
��������"�# �$����&��#� ��!���� �� �A� ��%8��� �&� ���������/ 8����#�# 
�&*���%������A� ������&�. 

0������+�� 
1. ���-��" �.�. <�#�&����� 8���8��#��"��� "���#"�#��. �&� #�������� # 

�����>� "������#���. �.: M#%8��&#�, 2006. 
2. �����) 8���8��#��"��/ "���#"�#�# / $�� ���. '.D. �������. �., 1990. 
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�.�. ��	�4���, ����.; ���. �.�. �����, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 

�	��	��
�	  	�����
�	  ��������
��  �����
�  
	�	�	 
���
	�	  ���  ������  ���
���	  ICI 

' �����/ ��?��� $�����#�"� #""&������#� # �"����E��"������#� ��%-
&#��>� 8������ �$����&��#� ����&� "#A��&�. ������ �$����&��#� ���8�-
�# ����&� "#A��&� ����* ����� �&� 8��A#� 8������ ����%��E�@=�A� ���-
���&�. <�# ������&� " $�8�=*@ ���"�#��"��/ C8#""## ������ �$����&�-
�#� ����&� "#A��&� $�%��&��� �$����&#�* 8�"����������#� ��!����. <�# 
������&� �#��������>8 # 8�A�#��>8 8�����8# �$����&��#� ����&� "#A-
��&� $�%��&��� �&��E#�* "�A8�����#@ "#A��&� �&� �?�������#� �?&�"�#, 
� ������/ ��"$�&�A���"� ��!���. 

D�=�"����� ��&>/ �&�"" 8������ �$����&��#� ����&� "#A��&�, ��#?�-
&�� C!!���#��>8# #% �#� ��&�@�"�: 8���� $��������#� $���A���A� ����-
��, ��#���#/ ���#�� [2], 8���� "���#"�#� �>"E#� $������� [1].  

' �����/ ��?��� $���"���&�� ���>/ �&A��#�8 �$����&��#� ����&� "#A-
��&� �� �"�����## 8����� $���"����#� �����#��&*�>� #������&�� (ICI) 
[3]. �"����>8 ��"��#�"���8 ��%��?������A� �&A��#�8� ��&���"� �A� ���$-
�#���"�*, $���8���> 8����� #%8���@�"� $�# #%8����## "��/"�� ���&#%#-
���8�A� "#A��&�. ����� ����� �?&����� #�!��8��#����/ #%?>�����"�*@, 
?&�A����� ������/ ���%>����"� ��%8���>8 �?��?��>���* %�E�8&���>� 
"#A��&>.  

' ��%�&*���� �#"&����A� C�"$��#8���� �� �>?���� #% 500 8���&*�>� 
"#A��&�� " ��%�>8 ���8���8 ����"���#� !����� # ��%�>8 %�����#�8 "���-
��E��#� "#A��&/E�8 ?>&� $���%���, ��� $�#8����#� $�#��#$� ICI $�%��-
&��� �8��*E#�* $�A��E��"�* �$����&��#� ���8��# ����&� "#A��&�. 

��%�&*���> #""&������#� 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> �&� �?��?���# "#A-
��&�� ���"�#��"��/ C8#""##, � ����� �&� ����>� �&*���%������A�, �#���-
������A� # 8�A�#���A� ������&�. 

0������+�� 
1.  Lokajicek T., Klima K. High-order statistics approach: automatic determination 

of sign and arrival time of acoustic emission signals // 28-th European Conf. AE Testing, 
EWGAE 2008. 

2.  Sedlak P., Hirose Y., Enoki M., Sikula J. Arrival time detection in thin multi-
layer plates on the basis of Akaike information criterion // 28-th European Conf. AE 
Testing, EWGAE 2008. 

3.  Katkovnik V., Egiazarian K., Shmulevich I. Adaptive varying window size se-
lection based on intersection of confidence intervals rule // Signal Processing Laboratory, 
Tampere University of Technology. Tampere, Finland. 
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�.�. ���������, ��".; 1.*. ���	���, 
�9.; 
���. �.�. ���"����, �.�.�., ���. (57$� «����», ������) 
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<�# ����%��E�@=�8 ������&� 8�A�#��$���E���>8 8�����8 �����@ 
��&* #A���� ����"��� $�#8����8>� ��!����"��$#��"�#� 8����#�&�� [1]. ' 
M��< «'���» $�����#&�"* ��?��� $� #""&������#@ "����8���>� #��#-
������>� 8����#�&�� �&� 8�A�#��$���E����A� ������&�, � ��%�&*���� 
������/ ?>&# �>��&��> �"����>� ��������#"�#�#, ���%>��@=#� 
��#?�&*E�� �&#��#� �� ����"��� #��#������>� 8����#�&��, �.�. � $����@ 
������* �� #� �>��&�@=�@ "$�"�?��"�*. 

' ��8��� ��?��> ?>&# #""&������> "��/"��� ��#?�&�� ��"$��"������-
�>� 8�A�#��>� $���E���, ���#� ��� «�#�A8�-1100», «�#�A8�-2623», 
«��
�-020 ��», «Magnaflux» 27', �< $� �� 6-36-05800165-1009—93, 
�< $� �� 6-14-1009—79 # �.�. 

' ��%�&*���� C�"$��#8���� ?>& �$����&�� ��%8�� ��"�#� 8�A�#��>� 
$���E��� � #"�����8 "�"����##, ����� ?>&# $�&����> %��#"#8�"�# 8�A-
�#��>� "��/"�� #��#������>� 8����#�&�� �� ���8��# 8�A�#���/ ���A�&�-
�##. �$����&��#� �#8#��"��A� "�"���� 8�A�#��>� $���E��� $�����#&�"* 
" $�8�=*@ ����A���!&����"������A� "$�����8����. 

'>��&�@=�@ "$�"�?��"�* "�"$��%#/ �� �"���� "����8���>� #��#��-
����>� 8����#�&�� �$����&�&# " $�8�=*@ ��"�-�?��%�� �#&#���#��"��/ 
!��8>, �� $�������"�* ������A� ����"��> ���&*�>� ��!���> � �#�� ��&�-
"��#� " E#�#��/ £ 1 8�8, �&#��/ £ 300 8�8. �"$>���#� $�����#&# " #"-
$�&*%����#�8 � ����"��� C��&��� �����A� 8�A�#���A� $���E�� $� �� 6-36-
05800165-1009—93 " �>��&�@=�/ "$�"�?��"�*@ 100 %. 


� �"�����## $��������>� #""&������#/ ?>& "��&�� �>���, ���, ���-
�#��� ����"��� 8�A�#��$���E���>� 8����#�&��, ��&*%� " �?"�&@���/ ���-
�����"�*@ "��%��*, ����� #% ��������#"�#� ���%>���� ��#?�&*E�� �&#��#� 
�� ���"��#��&*��"�* �<�. <�C��8� "&����� ��""8���#���* "�����$��"�* 
��������#"�#� #��#������>� 8����#�&��.  

0������+�� 
1. @�!�F�� �.�. ��A�#��$���E����� ��!����"��$#� ����&�/ �%&��. �., 1995. 
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'����#���?��� 8�A�#���� ��!����"��$#� — ��#� #% "�8>� C!!���#�-
�>� 8������ ������&� 8�A#"���&*�>� ���?�$�������. '>"��#� ���?���-
�#� � ��"�������"�# ������&� # "��?#&*�>/ ��8$ ��"�� �#"&� ���?�$����-
���, "$�"�?�>� $��$�"���* "�����-��!����"��$, ��&�@� �����&*��/ %���-
�� "����E��"������#� ����#��"�#� ��������#"�#� $�#8����8�/ �&� ��-
!����"��$## �$$������>. 

' ��8��� �����/ ��?��> ?>& "$�����#����� # #%A����&�� "����8���>/ 
?&�� ����#��� #%8��#��&*��/ "#"��8> 8�A�#���A� ��!����"��$�, $�# ��%-
��?���� ������A� ?>&# �����> ����"����# "�=�"���@=#� �"���/"�� ���-
��A� �#$� [1], ���#� ��� �>"���� "��#8�"�* #%A����&��#�, ������8��"�* # 
�������"�* �$$������/ 8����#�# ��"���/�#, � ����� �>"��#� ���?����#� � 
���&#!#���## "$��#�&#"�� �� �"�=�"��&�@=�A�.  

' �"���/"��� #"$�&*%���� ��#� #% "�8>� "����8���>� �� "�A����E�#/ 
���* 8#���������&&���� [1, 3], ��� $�%��&#&� "�=�"������ "�����#�* ��-
&#��"��� ���E�#� ��8$�������, ��8 "�8>8 $��>"#� �������"�* # "�#%#� 
"��#8�"�* �"���/"���, � ����� ��&� E#���#� ��%8����"�# �&� ���&#%��## 
�&A��#�8�� $��A��88��/ �������## #%8����#/ # ��&#?����#. 

����� ?>&� ��%��?����� # �"$�E�� �$��?����� �� $����#�� $��A��88-
��� 8����#�� ��"���/�#, $�%��&�@=�� �$��"�#�* # �"���#�* $�������� 
������A� ������&� �����A� ?&��� ����#��� # #"�&@�#�* �&#��#� ���� $�-
A��E��"��/ �� ��"�������"�* #%8����#/.  

��%��?�����>/ ?&�� 8���� ?>�* #���A�#����� � "�=�"���@=#� "#"��-
8> �����#���?�>� ��!����"��$�� ?�% $�����&�# �"��&*�>� �%&��. 

{��"��#��&*��"�* �"���/"��� 47,4 ��#�#� ����/8�&. 
��%�����"�* #%8����#/ 12 ?#�. 
<�A��E��"�* #%8����#/ 1,26 %.  
D������������#��"��� ���&����#� "&���/��/ $�A��E��"�# 1,5 ��#�#-

�> ����. 

0������+�� 
1. [�����% '., [�!! f. �"��""��� "��8�����#�#. �.: �#�, 2007. 
2. 0��/��� �.�., ����%��& '.�. 	&����#��"�#� #%8����#� !#%#��"�#� ��&#-

�#�. 
.: 	���A����8#%���, 1983.  
3. �tmel Technology On Tour. AVR8013-Training-09. 2011. 
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(57$� «����», ������) 
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<�# #%A����&��## # C�"$&�����## C&�8����� ���"�����#/ $&����� ��-
"�� ���?���"� ����#�* �&#��#� 8�&�#� 8����"�����>� ��!����� �� C�"-
$&�����#���>� "��/"��� �?O���� ������&�. �&� C�#� ��&�/ E#���� $�#-
8�����"� �����?����#����-"���%��/ (�D��) 8����. ������ %����� ����"#�-
"� � �?&�"�# ������&� !#%#��-8����#��"�#� "��/"�� 8����#�&�� ���"�#��-
"�#8# 8�����8# 
�, �"�������A� �� �����&��#���>� "��%�� #%8�����>� 
���"�#��"�#� $���8����� " ����#���8>8# "��/"���8# 8����#&� [1]. �&� 
�D�� 8����� ���#8 ���"�#��"�#8 $���8����8 ��&���"� ��#���#/ SWF [2]. 

' ���� #""&������#/ �?��%��� #% �A&�$&�"�#�� $�&���� ��?�� "���#-
"�#��"�#� ����>� — $�����"�* $�# #%A#?�/SWF. <������� �����&��#��-
��-��A��""#���>/ ���&#%, $�&����> �������#� ��A��""## # $�"�����> 
�����&��#���>� "��%# 8���� $�����"�*@ $�# #%A#?� # ��#���#�8 SWF 
(�#".1). 

          
 

���. 1. �����!�%����)� ���-� $�\�+ ���*����"Y ��� �-#��� ����-%�� �- +#!��!������ 
� ��������$ SWF: �!��� �!� ����-%�� � ����-���������)$� ��?����$�, ������ �!� 
����-%�� � E���!+���%����)$� ��?����$� 

<�������� ������ $�A��E��"�# �$����&��#� $�����"��>� ��������#-
"�#� �D�� 8�����8 " #"$�&*%����#�8 �����&��#���>� "��%�/ (�#".1). ��-
��"#��&*��� $�A��E��"�* "�"���&��� $������ 12—15 %. 

0������+�� 
1. ��$�!�� �.�., 0��#� D.�. 
���%��E�@=#/ ������&*: D$������#�: ' 8 �. / 

$�� �?=. ���. '.'. �&@���. �.3. �&*���%������/ ������&*. – 2-� #%�., #"$�. �.: 
��E#��"�����#�, 2006. – 864 ". 

2. Summerscales J. Non-destructive testing of fibre-reinforced plastics composites. 
Vol. 2., Elsevier Science Publishers LTD. 1990. 

SW
F

<��{
�D�¤ <�� �F��U� ¥#, �<� 

r = -0,849 r = -0,746

SW
F

<��{
�D�¤ <�� �F��U� ¥#, �<� 
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���������	
��  ���
�	��
���  ������	  LABVIEW 
���  ��

����  	���
�������  �������� 

�&� ����#��"��/ �#�A��"�#�# "�"����#� ���?�$������� #"$�&*%���"� 
��#� #% #���A��&*�>� 8������ ����%��E�@=�A� ������&� — 8���� ���-
"�#��"��/ C8#""## (�	).  

�"����>� $���8���> �	 — C�� �#"&� #8$�&*"�� %� ���8� ��?&@���#� 
# ���#���"�* ("����"�* "����) �	, ������ ��&#��"��� #8$�&*"�� � ������-
��8 #������&� ���8��# ��?&@���#� (0,1 #&# 1 "). M���#��"�# ��A#"��#��-
@�"� �� �"� #8$�&*"> �	, � &#E* $���>E�@=#� �$����&���>/ $���A. 
<���8���> C8#""## �?�%����@�: "�88���>/ "��� N # "����"�* "���� N� . 


�"��?#&*�>/ ��"� ���=#�> "�$���������"� �	, "�88���>/ "��� ��-
����/ 8���� ?>�* %�$#"�� � �#�� [1]: 
 mN c K� ,   (1) 
A�� K — ��C!!#�#��� #����"#���"�# ��$�����#/. 

<�"�����>� � # m �$����&�@�"� 8����#�&�8 # �"&��#�8# ��A�����#�.  
D��%* �#"&� #8$�&*"�� �	 " $�#&�����>8 ��$�����#�8 8���� �>��-

%#�* ����� � "&���@=�8 �#��: 

 
max

sec 1
2

N D ��
< =� �@�

� 	A B� ��� �> ?
,                                 (2) 

A�� D — $�"�������, �$����&��8�� �"&��#�8# #"$>���#/, $���8����8# 
8����#�&� # A��8���#�/ �?��%��; a — $�&��#�� �&#�> ���=#�>; ¥max — 
$�����"�* 8����#�&�. 


� C�"$��#8����&*��/ �"������� ?>& $�&���� "#A��& �	, "C8#�#��-
����>/ #"����#��8 D�-
#&*"���, �����>/ %���A#"��#����&# " $�8�=*@ 
"$��#�&*��/ $��A��88>, ��&�� � ��%��?������8 � LabVIEW '< [2] $��-
A��88� "�#��&� "��������>� ����>�, $�"�#��&� �#"&� "�?>�#/ (#8$�&*-
"��), "����"�* "����.  

<� ��%�&*����8 �?��?���# $�&������/ #�!��8��## 8���� "��&��* �>-
��� � $�#����, 8�"�� ��"$�&����#� # ��"�� ��!����. 

0������+��: 
1. ������ �.�., (�#+� �.�., �!���� �.C. �#�A��"�#�� ?�%�$�"��"�#. ���"�#-

��"��� C8#""#� / $�� �?=. ���. �����8#�� ��
 '.'. �&@���. �.: ��
���, 2011. – 
192 ". 

2. �-$�&!��� �.�. D�#����&*"��� � A�"����"������/ ��A#"����## $��A��88> 
�&� 	'� R 2012617704: FlawDefiner / �.'. �%8�/&���, |.'. '��*���, '.'. D����, 
�.�. ���?�����. F���A#"��#������ � ���"��� $��A��88 �&� 	'� 27 ��A�"�� 2012.  
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'�#�� �"&�����#� ���"�����#��>� �"�?����"��/ # �8��*E��#� ��%-
8���� "����8���>� �?O����� ������&� (��) ��#?�&�� $��"$���#��>8 " 
����# %���#� $�#8����#� � �"���/"���� ����%��E�@=�A� ������&� ��&�-
��"� &�%����-���"�#��"�#/ 8����, �����>/ $�%��&��� �"�=�"��&��* A���-
���#@ �&*���%�����>� ��&� � �� �#"����#���� # ����>���� ?�&*E#� 
��%8����"�# �&� $�#8����#� $� "������#@ " ��������>8# 8�����8#. 

D��8� C�"$��#8����&*��/ �"������# # 8����#�� �$����&��#� 8�"��$�-
&����#�, ��%8���� $�#$�������"��>� ��!����� "$�"�?�8 ������A� &�%��-
��-���"�#��"��A� ������&� $���"���&��> � ��?��� [1]. �&� A������## ���-
"�#��"�#� ��&� #"$�&*%���&"� $���� �$�#��"��A� #%&����#� �� &�%��� �� 
�&@8�#���#���8 A������ (���) " �&#��/ ��&�> �� $����/ A��8��#�� 
1,06 8�8, �&#��&*��"�*@ #8$�&*"�� 7,5 �" # 8�=��"�*@ � #8$�&*"� $�-
����� 1,3 �'�. ' ����"��� �� ?>&# �>?���> �?��%�> #% �&@8#�#���A� 
"$&��� �16�� ?�% ��!���� # " $�#$�������"��>8# ��!����8# � �#�� $��-
��%�/. �������#� ���"�#��"�#� ��&�?��#/ "�%����&�"* &�%���>8 $����8, 
"!���"#������>8 �� $�������"�# � �#�� �%��/ $�&�"�#, � ��A#"����#� — 
" $�8�=*@ $�#���$&����A� �� $�������"�# �?��%�� $*�%�C&����#��"��A� 
$���?��%�����&� (<	<).  

���&#% #%8����#� #����"#���"�# # ���8��# $��������#� "#A��&�� 
��&�> �C&�� $�# $�#?&#���## � <	< $���%�&, ��� !��8� #%8����#� #� 
�8$&#����>� # ���8���>� $���8����� � �?��%��� ?�% ��!���� # " ��!��-
��8 ��%&#����"�. <�# $������� �� $�������"�# �?&#%# ��!���� � �A� ��� 
��?&@����"� ��%�#/ ���8����/ "��#A ���"�#��"�#� "#A��&�� � "������ 
�$������#� �"&��"��#� �8��*E��#� ��""����#� �� �?&�"�# �?&����#� �� 
<	< �� ��&#�#�� A&�?#�> $����%#. <�"&� $�����&��#� �����/ A���#�> 
��!���� �8$&#���� "#A��&� ��&�> �C&�� ��%�� ��%��"����, ��� �?O�"����"� 
$�����&��#�8 �?&�"�# A��8���#��"��/ ���#. ����� �8$&#������ # ���8��-
��� %��#"#8�"�*, ��&#��@=��"� �� %��#"#8�"��/ �&� ��"$��"������#� 
��&� �C&�� � �?��%�� ?�% ��!����, $�%��&��� �$����&��* ��&#�#�, 8�"����-
������#� # ��%8��> (A&�?#��, E#�#��) $�#$�������"��>� ��!����� � �#-
�� ���=#�, "��&��, �"��&�"��/. 

0������+�� 
1. ������!���� ��%8���� $�#$�������"��>� ��!����� �����>8 8�����8 &�-

%����-���"�#��"��/ ��!����"��$## / '.�. ��&��#=��-����%��, �.�. �"8�A#&��, 
�.�. ��&#8�&&#� # ��. // �%��"�#� ��%��. <��?&�8> C���A��#�#. 2012. R 5—6. 
D. 103—108.  
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<�# �&*���%������8 (�F) ������&� ���� �����"�����>� #%��&#/ �� ��-
$�"����"� ������� �F-$���?��%�����&� " $�������"�*@ #%��&#�. <�#8���-
�#� ?�"���������A� "$�"�?� ������&� #"�&@���� 8����#��"��� ��"��#� 
$���?��%�����&�8 �?O���� ������&� # �� ���?��� #"$�&*%����* #88��"#-
���>� �#���"��/. ���8� ��A�, #"$�&*%����#� ?�"���������A� "$�"�?� 
������&� $��>E��� $��#%���#��&*��"�* # C!!���#���"�* $�# ����8��#%�-
�## $����""� �F-������&� [1]. '8�"�� " ��8, $�# �F-������&� ����% ��%-
��E�>/ $��8������ $���&���"� ��8$&��" $��?&�8 $� �?�"$����#@ �>"�-
��/ ���"��#��&*��"�# ������&�. 

' ���&��� ��""8���#��@�"� ��%&#��>� ���"�����## E#����$�&�"�>� 
�#%����"����>� C&��������"�#��"�#� �F-$*�%�$���?��%�����&�/ " ��%-
?�����#�8 %���#��@=�A� "#A��&� # ��A#"����#�/ C��-"#A��&� ����% ����-
%����"�>/ ��%��E�>/ $��8������ [2]. 

' ���&��� $�#�����> ��%�&*���> #""&������#/ $� ��"E#���#@ $�&�"> 
C&��������"�#��"��A� $���?��%����#� ?�"��������>� �#%����"����>� �F 
$*�%�$���?��%�����&�/ %� "��� $�#8����#� ��%��?�����>� ������8# 8�-
�#!#���#/ ��8$�%#��>� # 8�%�#��>� �����&�A#/.  

' ���&��� $���%>����"�, ��� ��"E#���#� $�&�"> # ���&#���#� C!!��-
�#���"�# C&��������"�#��"��A� $���?��%����#� $�%��&��� $�&��#�* ����-
���8���� �>"��#� %�����#� ���"��#��&*��"�# # ��%��E�@=�/ "$�"�?��-
"�# ������&� $�# ?�"���������8 ������8 # C��-#8$�&*"��8 "$�"�?� ���-
���&�. 

<�#�����"� ��%�&*���> "����#��&*��A� ���&#%� ��"����>� # $��"����-
"�����>� ��������#"�#� ��%&#��>� 8��#!#���#/ $*�%�C&����#��"�#� 
$���?��%�����&�/ �&� ���������A� # ?�"���������A� �F-������&�. 

0������+�� 
1. ��!�����& �.'. ��%��?���� ?�"���������/ �&*���%������/ C��&����## 

$&�"�8�""��>� "���: ������!. �#". … ����. ����. ����. �.: �	�, 1985. 
2. ���!Y������& �.�., ���%�� �.�. <�#8����#� $*�%�C&����#��"�#� $���?��-

%�����&�/ �&� ?�"���������A� �&*���%������A� ������&� #%��&#/ // ��!����"��$#�. 
1978. R3. D. 28—34. 
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' ��"���=�� ���8� ����/ #% �����&*�>� %���� � ��!��A�%���/ ����"&# 
��&���"� $��>E��#� "���� ?�%����%��/ ��?��> $�A�����A� C&�������#A�-
��&�, $�"��&*�� �A� $�&�8�� � $����""� C�"$&�����## $�#���#� � ���?��-
�#8�"�# "&���>� 8���$�#��#/ $� ��8���� "����#�> # ��?>��@=�A� 
�?��������#�. 

D�8>8 #�!��8��#��>8 $���8����8 " ����# %���#� �����# ����#��-
"��A� "�"����#� C&�������#A���&�/ ��&���"� �#?���#�. ' ��"���=�� ���8� 
� $����""� �?��?���# #%8������/ �#?���## $�#8���@� 8����> "$��-
���&*��A� ���&#%�. ����>� 8����> ���&#%� �?&���@� �������>8# ����-
"�����8#, A&���>� #% �����>� — C�� ������&�����#��&*��� ����"��� "$��-
���� ��"���#�����>� "#A��&��, � ����� ��"��"��#� ��%8����"�# ���8��-
��/ &���&#%��## "#A��&�. 

�&� $��>E��#� ����"��� �?��?���# #�!��8��##, $���&�A���"� #"$�&*-
%����* �$$���� ��$���>���A� ��/�&��-$���?��%����#�. '�/�&��-���&#% ��-
�������� ��8, ��� �� "$�"�?�� $���"���#�* "#A��& ��� �� ���8����/, ��� # � 
��"�����/ �?&�"���. ' ��%�&*���� ��/�&��-$���?��%����#� $�&�����"� ���-
8���>/ 8�""#� ����>�, �����>/ A��!#��"�# $���"���&���"� � �#�� $�����-
��"�#. ����� ��%�&*��� ��/�&��-$���?��%����#� 8���� $���"���#�* � �#�� 
"��/&�A��88>. ��""8���#8 � ����"��� $�#8��� ��!��� �#$� ��"��������� 
������. D��/&�A��88� ����A� �#�� ��#"$�����"�# $�#������ �� �#". 1.  


� "��/&�A��88� �����&#�� �#��> 8��"#8�8> ��/�&��-$���?��%����#� 
("���&>� �?&�"�#) ���� �#$��: � �#���/ ��"�# "��/&�A��88> �� ������ 10-
A� 8�"E��?�, # ���* �>E� — �� ������ 30-A� 8�"E��?�. ��"$�&����#� $�-
��?�>� 8��"#8�8�� ��� $� ��"���� (8�"E��?�), ��� # $� ���8��# ��&���"� 
#��#�#���&*�>8 �&� �����A� #% #%��"��>� �#��� ��!�����.  

���#8 �?��%�8, %����� �#�A��"�#�# 
"���#�"� � �$����&��#@ �#�� ��!���� $� 
����������8� �#�� "��/&�A��88> # "��-
$��# �A� ��%�#�#� $� "������"���@=#8 
%�����#�8 #�!��8��#��>� ��C!!#�#��-
��� ��/�&��-$���?��%����#�. 

<�������#� �#�A��"�#�# $�A�����A� 
C&������?��������#� " $�#8����#�8 
��$���>���A� ��/�&��-$���?��%����#� 
$�%��&#� ?�&�� ����� #����#!#�#�����* 
��!��� # $��A��%#�����* �#��8#�� �A� 
��%�#�#�. 

���. 1. ���&!�#��$$� ���%�������� 
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' ���&��� $�#����� ���&#% %����, ��E��8>� #���&&�����&*�>8# "#-
"��8�8# � 8��#�#��, $���"���&�� �?%�� #%��"��>� "#"��8, #"$�&*%��8>� 
� �&#�#��"��/ �#�A��"�#��. �&���>8 "�#8�&�8 ��%�#�#� ����>� "#"��8 
��&���"� "����E��"������#� &�?��������-#""&�������&*"��A� �?�������-
�#� # $���&��#� ����A� ��$���&��#� ��� ��&�8��#�#��, $�%��&�@=�A� 
C!!���#��� ��E��* %����# #�!��8��#����A� �?8��� 8���� 8��#�#�"�#-
8# "$��#�&#"��8#. 

��""8���#����"� $����"" $�#���#� 8��#�#�"�#� ��E��#/, � ������8 
�>��&��> $�������>, ���&#%��8>� " #"$�&*%����#�8 #���&&�����&*�>� 
"#"��8: ���&#% 8��#�#�"��/ #�!��8��##, $�������� $�#���#� ��E��#�, 
�>?�� "�����$��"�# ��#?�&�� C!!���#��>� 8��#�#�"�#� 8���$�#��#/. 

��""8���#����"� $��?&�8��#�� "����8����/ $���&�A#��"��/ �#�A��-
"�#�# � ��""#/"��/ M������##. ��&��"* «%�&��>8 "��������8» �#�A��-
"�#�# 8��A#� %�?�&����#/, �&#�#��"��� $���&�A#��"��� �����8#� � ��8-
��� 8�����#%��## %������������#� ��&��� �?�"$��#���* "������8���>/, 
#�!��8��#��>/ # �?O���#��>/ $����� � �#�A��"�#��"��8� # &���?��8� 
$����""�. D$�"�?�8 $��>E��#� �$����#���"�# # ����"��� $���&�A#��"��/ 
�#�A��"�#�# � �"&��#�� ��!#�#�� ���&#!#�#������>� ������ # �#"���-
�#����/ ����&����"�# $���&�A#��"�#� ������� �� 8��#�#�"�#� �������-
�#/ � ��/���� ��&���"� "�%���#� ��"$����&����/ #�!��8��#����-
���&#�#��"��/ "#"��8> $���&�A#��"��/ �#�A��"�#�#. 

' ���&��� ��""8���#��@�"� ���?����#�, $���O��&��8>� � $�"�����#@ 
����/ "#"��8>: 

1) "#"��8� ��&��� �?�"$��#���* �$����#��>/ �?8�� ����>8# $���&�-
A#��"��/ �#�A��"�#�# # �?&����* "�?"������/, #%8����8�/ � $����""� 
!����#��#�����#�, ?�%�/ %���#/; 

2) ��&��> ?>�* ��%��?����> "$�"�?> #���&&�����&*��A� ���&#%� ���-
�>� $���&�A#��"��/ �#�A��"�#�# " ��%8����"�*@ �#%��&#%��## ��%�&*��-
��� ����A� ���&#%�; 

3) ��&��> ?>�* ��%��?����> "$�"�?> $�������# $�#���#� ��E��#/ " 
#"$�&*%����#�8 "#"��8>, � ��8 �#"&� "$�"�?> $�������# ��&&���#���A� 
# ��"$����&����A� $�#���#� �#�A��"�#��"�#� ��E��#/; 

4) "#"��8� ��&��� �?�"$��#���* ������ ����"��� $�#���#� �#�A��"�#-
��"�#� ��E��#/. 



 116

+.�. /�����, ��".; ���. �./. /�!����, �.�.�., "���. (#�$ «�%�»)  

��������
��  ������
�  	���
�������  �����	
�� 
�
����	
	��
��  ���	�
-�����
���� 

D�A&�"�� ��D� 17624—87 [1] �&*���%������/ 8���� �$����&��#� 
$�����"�# ?����� �"����� �� "��%# 8���� "����"�*@ ��"$��"������#� 
�&*���%�����>� (�F) ��&�?��#/ # �A� $�����"�*@. �%8����#� "����"�# 
�F-��&�?��#/ � ?����� $������� $�# ����"�������8, "���%��8 #&# $�-
������"���8 $��%���#���##. ������ C�# 8����> �� �"�A�� ���&#%��8>. 
����"������#/ (C��#8$�&*"�>/) 8���� �� $�%��&��� ������&#�����* 
���$��A�?��#��>� #%��&#� #% ?����� #%-%� ?�&*E�A� ��"�����-%��#"#8�A� 
%������#� �F-��&�?��#/ � ?�����. �&� "���%��A� (������A�) $��%���#���#� 
���?���#8 ���"������#/ ��"��$ � ?������8� #%��&#@, � #%8����#� "��-
��"�# $����&*�>� ��&�?��#/ $� "����"�# $�������"��>� ���"�#��"�#� 
��&� �� �"�A�� ��%8���� #%-%� ��%&#�#� � !#%#��-8����#��"�#� "��/"���� 
?����� � ��&=� "���#��&*��/ ���"�����## # �� $�������"�#, $��������-
��/ �&#8��#��"�#8 # #�>8 ��%��/"��#�8 [2].  

' ���&��� $�#�����> #""&������#� $� $�#8����#@ #8$���-C��8����� 
" $�8�=*@ 8��A�!����#���&*��/ ���"�#��"��/ "#"��8> �&� ��8$&��"��-
A� �?"&������#� ?�����>� ���"�����#/ # !����8����� Freedom Data PC 
multiple system platform (!#�8� Olson Instruments), $�%��&�@=�A� $����-
�#�* #%8����#� ��&=#�> ?�����>� #%��&#/ �� 2 8 # ?�&�� $�# ����"��-
�����8 ��"��$� � #%��&#@. <���%���, ��� �����"�* #%8����#� ��&=#�> 
?�����>� #%��&#/ %��#"#� �� !��8> ?������/ ���"�����## # �� "������-
�> ?����� #%8����8�A� #%��&#�. ' ���&��� $���%>����"�, ��� �&� $��>E�-
�#� �����"�# #%8����#� ��&=#�> ���?���#8 8��A�����&*�>/ ������&*: 
"���#� $���#�&*�>� "$�����&*�>� ��������#"�#� � ��"��&*�#� $�&����#-
�� #8$������ " $�"&���@=#8 $�#8����#�8 $��"����"������/ �?��?���# 
($���8�����#� $���#�&*�>� "$�����&*�>� ��������#"�#�) �&� �>��&��#� 
8��"#8�8� $�&�%��A� ��%����"�. 

0������+�� 
1. ���� 17624-87. 
2. ��*���� �.�., ����$���� �.0., ���%�� �.�. ��&*�#$&#���#���-

�����&��#���>/ 8���� #%8����#� "����"�# ��"$��"������#� ���"�#��"�#� ��&�-
?��#/ � ���$��A�?��#��>� #%��&#�� #% ?����� // �%8��#��&*��� ����#��. 2009. 
R 11. C. 52—54. 
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' ���� %���� ����%��E�@=�A� ������&� (
�) "���#�"� %����� ��?��-
����# #%��&#/. � ���#8 �?O����8 ������&� (��) ����"��"� �#"$��"#���>� 
��$&��>��&�@=#� C&�8���> #&# ��C&> (�#". 1) [3], � �&� ��E��#� %����# 
��?������# $�#8�����"� �#��������>/ 8���� ������&� ('��) " $�8�=*@ 
���&���>� 8��A�C&�8����>� $���?��%�����&�/ (
�<) [1, 2].  

 
���. 1. ������ ��*���� ������������#� ��E!�: 

1 — �?�&����; 2 — ��8$��"����; 3 — "#&�8#�; 4 — ��"�#�> 
������A� ��$&#��, D���E = 6,8 88, D����� = 5,8 88 

���. 2. ������ ���-
���!� � �
' 

�"$�&*%����#� ���E�#� $������>� �#��������>� $���?��%�����&�/ 
('�<) $���"���&���"� ��#?�&�� ��&�"��?��%�>8, �� ��# #8�@� ��� ����-
"������. �"&# � ����A���&*��8 "����## ��C&� #8���"� ��� &���&*�>� ��-
!����, �� "�88���>/ "#A��& $�������A� '�< 8���� $���>"#�* $���A��>/ 
������*, � �� ���8� ��� �?� ��!���� ��&�@�"� ��$�"�#8>8#. 	�� %����� 
8���� ��E#�*, $�#8��#� 
�< (�#". 2). 
� $�# C��8 ��%�#���� $��?&�8� 
�?��?���# $�&�����>� "#A��&��. ' �?=�8 "&���� ��!��� ��"$�&�A���"� 
8���� ����#��8# 
�< # "#A��& �� �����A� #% �#� 8���� �� $���>E��* 
$���A���A� ������, ���� �"&# ��!��� ?���� ��&��*"� ��#�#��"�#8. 

' ��?��� #""&���@�"� C�"$��#8����&*�� $�&�����>� "#A��&> �� ��-
!����� �#$� &>"�# # $������#, ��"$�&�����>� � $��$�������"���8 "&�� 
��C&��. 
� #� �"���� ��%��?��>����"� �&A��#�8 ��?������# �� $� �8$&#-
����8 "#A��&��, $�&�����>� " ���� "�"���#� C&�8����� 
�<. <�#���#�"� 
������ $�A��E��"�# $���&������A� 8����� �?��?���#, ������� A����#� � 
��8, ��� �&A��#�8 "������"����� $�"���&����/ ��&# # A���� � $������� � 
$��#%���"�����>� �"&��#��. 

0������+�� 
1. (��+��� �.�., ������$�� �.�., ������� D.}. '#��������>/ ������&* 

���&���>8# $���?��%�����&�8#. �., 1985. 
2. ��$�&!�� �.�., ��!��� �.�., ��!���� 
.�. ��$&��>��&�@=#� C&�8���> 

�����>� ���������: ���?�#� �&� ��%��. — �.: 	���A����8#%���, 1996. 
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' ��"���=�� ���8� � "��%# " ��%��"E�/ ���?���#8�"�*@ ������&� ��$-
&��?8���>� ���?�� (���) $���A���������� �� �	D ��"*8� �����&*��/ 
%�����/ ��&���"� ��%��?���� �8$&#�����A� ��#���#� A&�E��#� [1]. 

���&#% ��%�&*����� #""&������#� � ��&�� �����# ��%8����"�# �����-
�#� �8$&#�����A� ��#���#� $�# A&�E��## ���, $���%�&, ��� $�# ��E��## 
��$��"� � A&�E��## ���?> ��&��> ��#�>���*"� �8$&#���> "#A��&�� �� 
�?���������A� ��!���� �� ��%�>� ��"����� � "�����$��"�# " ������/ �"-
����>� A��8���#��"�#� $���8����� ��!���� — �A� A&�?#�> # �"���/ $��-
�������"�#. ��%�&*���> ���&#%� "#A��&�� (�?�������#� # $���8���#%��#� 
��!�����) $�&����> � ����8��#��"��8 ���#8� " $�8�=*@ $��A��88��-
8����#��"��A� ��8$&��"� PIRATE " #"$�&*%����#�8 "������"���@=#� 
��&#?������>� %��#"#8�"��/, �$����&��8>� ��"���>8# ��!����8# �� ��-
&#?�������/ ���?��. 

��#���#�8 ��?��� "#A��&�� �&� ������#� � ?�%� ?>&� �"&��#�, ���?> 
��%�&*���> �$����&��#� A&�?#�> ��!���� $� �"�8 ���8 ��"����8 �� ��&�-
�> ��&#���*"� ?�&�� ��8 �� 20 %.  


� �#". 1 $���"���&��> $�#8��> 
"#A��&�� �� #��#���#/, �����>� 
��E&# � ?�%� �&� ���&#%�. 

���&#% "���#"�#��"�#� ��"$����-
&��#/ ��%&#��>� $���8����� �#���-
�����>� "#A��&�� # ������ A��8��-
�#��"�#� $���8����� ��!����� (A&�-
?#�> # �"���/ $���������"�# — 
�&#�>) $�����#&"� �� ���� ��?��#� 
��"�����: 280, 130, 60 ���. 

�&� �?�"�����#� ��%8����"�# 
�>?��� �8$&#�����A� ��#���#� A&�E��#� ��$&��?8���>� ���?, �.�. ��$�-
"�#8�"�# C�"$&�����## ���? " ��!����8# ?�&*E�/ A&�?#�> # 8�&�/ $��-
�������"�#, ?>&# ��""8�����> ��� ���&�A#��>� !#%#��"�#� ��&��#� — 
8����#�� ��%��E��#� ��!�����A� #%��&#� $�# �"&��## ��%��"�# ���&��#/ 
# ��%��E��#� 8����#�&� #%��&#� � C&�����"���#��"��8 $�&� $�# $���>-
E��## ��$�������"�* C&����#��"��A� $�&� $����&� C&����#��"��/ $���-
��"�#.  

0������+�� 
1. 0+������* (.�., ��+��� �.(., A��#+��� D.�., A�������� �.�. <���A���-

�����> ��������>� �"������� ''	� �&� ���8�>� C&�����"����#/. — �.: ��x 
«�����8��#A�». 

 
���. 1. '��$�� ������%��, ��/��/�& � 

��-+ ���!�-� ��#��!��
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��"�#����"� $�#?�� �&� ���"�#��"��A� #8$�&*"��A� %���#�����#� ���-
?�$������� (���?) (�#". 1) " ��&*@ �?�������#� ��!����� "�8�A� ���?�-
$������ # ��"&���#� ���E��A� %�=#���A� "&�� (��8����, $&�"�#��, ?����� 
# �.�.). F���#�����#� $�����#�"� " ����A� ����� ���?�$������ $����&*-
�>8# %�����>8# ��&��8# C��#8$�&*"�>8 8�����8. �$���&��#� C�"$��#-
8����8, ��&@��� #%8����#� ��"���> # �8$&#���> %���#��@=�A� #8$�&*-
"�, # �?��?���� ��%�&*����� $�������"� �$�������8 " $��"���&*��A� ��8-
$*@����. �""&���@�"� ��%8����"�# �?�������#� $�#?���8 ��%&#��>� 
�#��� ��!�����, �A� ���"��#��&*��"�*, ��%��E�@=�� "$�"�?��"�* # ��&*-
��"�* ��/"��#�, � ����� "$�"�?> �&��E��#� C�#� ��������#"�#�.  

 
���. 1. 1��$� ���!��� ������� �� ��+���*����� -����������� �� *������ 9 ��% 

�?O��� ������&� — "��&*��/ ���?�$�����, �&#��/ 30 8, ��"�# ������-
A� "���#���> 8�!��8#. '� ���8� $�������#� ��"�� � &�?������## ����#-
��"�#8# $�#"$�"�?&��#�8# 8���&#��@�"� ��%&#��>� �#�> ��!����� ���-
?>, �"&��#� ���E��A� ��A�����#� A�����8 # ���������A� %�$�&���#� 
�#���"�*@. ��!���> ���?> "�%��@�"� 8����#��"�#8# ��%��%�8# �� "��-
���. �&� $������# �&#��#� �������� " ��8����8 � ���?�$����� �"���&�@�-
"� "���## ���?> " ���E��/ ��&*��/ # ��"&�����/ ��8�����/ �?�&����/. 
������� ���?> " A�����8 8���&#����"� $�8�=��#�8 �� � ��"��#/, "��A#-
���8>/ ?�&��8# ���E�#/ �����".  

���#8 �?��%�8, 8���� 8���&#�����* ��!���> � &@?�/ ��"�# ���?�-
$������ # 8����* �"&��#� C�"$��#8����. 
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�?�"$����#� �������/ ��?��> ��$&��?8���>� ���?�� $���A�������-
���, � ����� �$����&��#� #� �"�������A� ��"��"� ��&���"� �����/E�/ %�-
����/ ����%��E�@=�A� ������&�. 

�&� �$����&��#� $���8����� 8�A�#��>� ��&����#/ $���&�A���"� #8-
$�&*"�>/ 8��A�$���8�����>/ �#��������>/ 8���� [1, 3]. 

<�# #8$�&*"��8 ��%?�����## 	�< � ����&*�>� 8�8���> ���8��# 
"#A��& C&�����8�A�#���A� ���&#�� �� ���?> %��#"#� ��&*�� �� ���&*��/ 
C&�����$�������"�# 8���&&� [2]. F���8 �#����>� ���# ��"�#A�@� �#���/ 
A���#�> 8���&&� # $�%��&�@� "��#�* � %�����## �A� ��&=#�>. <���#��� 
%���8 � ��&����#�, �#����>� ���# "�%��@� $�&� C&�����8�A�#���A� ���&#-
��, "������=�� #�!��8��#@ �? ���&*��/ C&�����$�������"�# # ����"#-
��&*��/ 8�A�#���/ $���#���8�"�# ��&����#�, #, ��"�#A�� �#���/ A���#-
�> ��&����#�, $�&� �#����>� ����� ��"�� #�!��8��#@ � ��&=#�� ��&�-
���#�. 

' ���� ��%��?���# 8����� ?>&# $�������> �#"&���>� ��"���> "#A��-
&�� �#���������A� $���?��%�����&�. U>&# �>��&��> #�!��8��#��>� $�-
��8���> "#A��&��, $�%��&�@=#� ����%����� �$����&#�* %�����#� $����-
�#8�"�# # ��&=#�> 8���&&� # ��&����#�, � ����� ����"#��&*��/ 8�A�#�-
��/ $���#���8�"�# ��&����#�. 

���#8 �?��%�8, $���&�A��8>/ 8��A�$���8�����>/ #8$�&*"�>/ �#���-
�����>/ 8���� $���"���&��� �����&�A#��"�#/ #�����", " ����# %���#� 
������&� ����"��� ���? $��8>E&����A� ��%�����#� � $����""� C�"$&����-
�##, $����� �"�A� ��#�� ��A�, ��� �"� ���%���>� $���8���> ��� �?O���� 
������&�, ��� # ��&����#�, �$����&��8>� � $����""� $�������#� C��A� 
8�����, ��#?�&�� $�&�� ��������#%�@� !#%#��"�#� "��/"��� 8����#�&� 
���? # ��&����#/, � ����� #� C�"$&�����#����� "�"����#�. 

0������+�� 
1. ������$�� �. �., '��������& �. A., �+F��+��� �. �. 
���%��E�@=#/ ���-

���&* � 5 ��. ��. 3. 	&�����8�A�#��>/ ������&*. �.: '>"E�� E��&�, 1992.  
2. ��&��!�F A. �8$�&*"�>� �#����>� ���# // �����> ����%��E�@=#� #"$>-

���#/. �.: �#�, 1972. 
3. ������$�� �.�. '�$��" �?=�/ ����## # $�#8����#� 8����� �#����>� ����� 

�&� ������&� 8��A�"&�/�>� $������=#� #%��&#/: ������!. �#"…. ����. ����. 
����. 1970. 
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' ��"���=�� ���8� 8���&&�#"����&# ������� $�#8����#� � "�8>� ��%-
�>� �?&�"��� — �� &#���A� ��"8���� �� $�#"�� $�������>� 8���� �� 
$&���. 
�#?�&�� ��"$��"��������/ A��$$�/ ��&�@�"� �#��������>� 8�-
��&&�#"����&#, ��� ��� $�#��#$ #� ��?��> $����"8���#���� ��%8����"�* 
$�����#���A� ���"�����#���A� #"$�&���#�. 

��?��� $�"��=��� ���&#%� "#A��&�� 
�#���������A� 8���&&�#"����&� �&� $�-
"&���@=�/ ��%��?���# $�����#���A� 
�"���/"���, "$�"�?��A� �� ��&*�� �?����-
�#���* 8���&&#��"�#� �?O���>, �� # �>-
�����* � �#� 8��"#8�&*�� $�&��@ #�!��-
8��#@, � #8����: 8����#�&, #% ������A� 
#%A����&�� �?O���, �A� A��8���#��"�#� 
��%8��> # $�&����#� � $��"����"���. 
�"�?���� ����� ��&#���* !����8�A�#�-
�>� 8����#�&> �� �����>�. 

���#8 �?��%�8, $���"���&� $����"�# 
#""&������#� %��#"#8�"�# ���"#8�A� 
��$�����#� �� ��������#"�#� �?O����: 
8�A�#���/ $���#���8�"�#, $�����#8�-
"�#, ��""����#�, A��8���#��"��A� ��%8��� 
[1]. U>&� $���&����� ��%?����@=�� ��$�����#� � �#�� $��#��#��"��/ 
!����## "$��#�&*��/ !��8>, ��� $�%��&#&� $���"���#�* �A� � �#�� "�8-
8> A��8��#� $���8 ��%&����#� !����## � ��� M��*� [2]. ���&#% �����/ 
"�"���&�@=�/ $� ����&*��"�# "��& #8$�&*"��@ %����� � A��8��#��"��/, 
��E��#� ������/ #%��"��� # �A� ���E�#/ �#�, $���"���&�� �� �#". 1. [3] 
	�"$��#8���> $�����#&#"* �� 8���8��#��"��/ 8���&# !#%#��"�#� $��-
��""��, "�%�����/ � $��A��88��8 $����� MathCAD. 

����>/ $����� � ��E��#@ #8$�&*"�>� %���� $�%��&#� � ��&*��/E�8 
%���#��&*�� $��>"#�* C!!���#���"�* "�=�"���@=#� 8���&&�#"����&�/ 
C��A� �#$�. 

0������+�� 
1. @�$��� �. ������#��"��� C&���������#��. �.: �#�, 1964.  
2. ���-�+�# �.�. �����> ��E��#� %���� $� $�������>8 $����""�8 � C&����#-

��"�#� ��$��. �.: D��. ���#�, 1954. 
3. ������$�� �.�., '��������& �.A., �+F��+��� �.�. 
���%��E�@=#/ ���-

���&*. ��. 3. 	&�����8�A�#��>/ ������&*. �.: '>"E�� E��&�, 1992. 

 
���. 1. ����#��?) �!� �������|�#� 
��!+������������ (�) ��$�#�����#� 

� $�#�����#� (�)
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�#?�&�� ��"$��"�������>/ �#$ A���������� ��%?�����#� �&� �#���-
������A� 8���&&�#"����&� "�%���� #8$�&*" ���� � !��8� 8������. ������ 
!��8� �?&����� ����8 "�=�"�����>� ����"������, � �#"&� �����>� ����%-
8����"�* ����� ��""�#���* �&#��&*��"�* !����� �����A� "#A��&�, ��� 
$�#���#� � ������#@ %������� �� "O�8 $�&�%��/ #�!��8��## #, "&�����-
��&*��, � "�#���#@ ���"��#��&*��"�# �"���/"���. 

' ���� �����/ ��?��> ?>& $���&���� # 
�?�"����� ��%?����@=#/ #8$�&*" � �#�� 
!����## "$��#�&*��/ !��8>, $�%��&�@=�/ 
$�#��#$#�&*�� ��%��&#�* �� ���8��# ��/-
"��#� "�?"������ ��%?����@=�A� $�&� # 
$�&� «���&#��» �� �?O���� [1]. ����"�����>/ 
�������� %��#"#8�"��/ ���� � $�����@=�/ 
����E�� Ivozb(t), �����#8�A� � �?O���� 
��$�����#� Enav(t), # ���� Inav(t) �� ���8�-
�# 8���� ��#���* �� �#".1. 

����� �"&# �&#��&*��"�* "������"���@-
=#� ���"���� ���$��## ��"�������, �� ?���� 
"�?&@���*"� # �"&��#� «������#» �?O���� 
����8. �&� C��A� ���?���#8�, ���?> %� ���-
8� �&#��&*��"�# #8$�&*"� &#��/�� #%8���-
@=�A�"� ���� ��%?�����#� ��� � �?O���� 

�"$���& ��"�#A���* �"�����#�E�A�"� %�����#� [2, 3]. 
���8� ��A�, $�#8����#� ��%?����@=�A� #8$�&*"� �����/ !��8> $�%-

��&��� &�A�� 8�"E��?#�����* "#A��&> $�������#��, ��� $�#��#$#�&*�� 
����%8���� � "&���� ��%?�����#� 8������8. <� ��%�&*����8 $��������>� 
#""&������#/ ?>&# ��%��?����> $�#��#$#�&*�>� "��8> A��������� # 
$�#�8�#�� "������"���@=#� "#A��&��. 
� �"���� "����8����/ ��8$�-
������/ ?�%> ?>& "�%��� # $����"�#����� 8���� �"���/"���. 

0������+�� 
1. @�$��� �. ������#��"��� C&���������#��. �.: �#�, 1964.  
2. ��!������� '.0., 	�&�!�� 0.�. ��"��� #�����#���"��/. 
.: 	���A����8#%-

���. 
��#�A�. ���., 1986. 
3. ���-�+�# �.�. �����> ��E��#� %���� $� $�������>8 $����""�8 � C&����#-

��"�#� ��$��. �.: D��. ���#�, 1954. 

 
���. 1. ��*�������)& F������� 

-�����$����& ���� � ��-�+\��Y-
|�& ���+/�� Ivozb(t), ������$�-
#� � ������� �����\���� Enav(t), 

� ���� Inav(t) �� ���$��� 
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'#��������>/ ������&* — C�� ����* $��"$���#���� ��$���&��#� � �?-
&�"�# ����%��E�@=�A� ������&�, #8��� E#����@ �?&�"�* $�#8����#� # 
$�C��8� �������"� � $�"������8 "����E��"������##. �&� $�������#� 
�#���������A� ������&� �?O����� #"$�&*%�@�"� �#��������>� ��!����-
"��$> " ����#��8# ("8. �#"����), "������"���@=#8# ��&�8 #%8����#/. 

x�&*@ �����A� #""&������#� ��&���"� $�&����#� #�!��8��## � A��-
8���#��"�#� # C&�����!#%#��"�#� $���8����� ����#�� ��!����"��$� 
Elotest N300 [1].  

�"��8�@ #�!��8��#@ $�&���&# $�"���"���8 ���&#%� ����A����"�#� 
"�#8��� ����#��, #%8����#/ 8�A�#���/ #�����## $�&� ����#��, 8���&#-
�����#� 8�����8 ������>� C&�8����� # "������#� ��%�&*����� 8���&#��-
���#� " C�"$��#8����&*�>8# ����>8#. �&� 8���&#�����#� #"$�&*%���&"� 
$���� Comsol Multiphysics 4.3, � �&� #%8����#/ 8�A�#���/ #�����## ���-
�#�� — A��""8��� !#�8> Bell [2].  

 
������+�%�� ��F��������#� �������-�����!� 

<�# "������## %�����#/ 8�A�#���/ #�����##, $�&�����>� $�# 8���-
&#�����## # $�# ���&*�>� #%8����#�� ����#��, $�A��E��"�* "�"���#&� 
3 %. ���#8 �?��%�8, ?>&� $��#%������ �����"�����#� A��8���#��"�#� # 
C&�����!#%#��"�#� $���8����� �#���������A� ����#��, ���?���#8�� �&� 
��&*��/E�A� 8���&#�����#� �#���������A� 8����� ����%��E�@=�A� ���-
���&�. 

0������+�� 
1. Charles J. Hellier. Handbook of Nondestructive Evaluation, 2003. 
2. Hartmut Brauer, Marek Ziolkowski. Eddy Current Testing of Metallic Sheets 

with Defects Using Force Measurements. Serbian J. �f Electrical Eng. Vol. 5 No. 1. 
2008. May. 
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�����A�&#�������� ��$&#���� �$$������� (��) � �#%�&*�>� ��#A���-
&�� �&#��� �� �A� 8�=��"��>�, C����8#��"�#�, �#��8#��"�#� # C��&�A#-
��"�#� $���%���&#. 

'>"���� ���&��#� ��$&#�� # ���?����#� � �����"�# ��&�@� ��$&#���@ 
"#"��8� �#%�&� "&����/ # ����A�"���=�/. D���#� ��$&#���/ �$$������> 
# �"������� �� �� ��#A���&* $�"&� $������# # ��A�&#����#, " ����/ "����-
�>, "��%��� " %������8# ����� �� 8�������-��8������>� ��?��>, � " ���-
A�/ "�����>, ��#%?���� $�#���#� � �� $��>E����8� #%��"�. �"���� #% 
�>E�"��%����A�, ��""8���#8 ��%8����"�* C�"$��""-�#�A��"�#�# �� 
��$�"���"������ �� ��#A���&� �� ���8� �A� ��?��>. 

���#8 #% �"����>� $���8����� �#�A��"�#�����#� ��$&#���/ �$$���-
���> ��&���"� �A�& �$������#� $����# ��$&#�� (��<�). �%��"��� [1], ��� 
��$&#��$����� � 8�8��� �$�>"�� ��$&#�� ��"E#����"� �� 0,001 88 $� 
�#�8����. �&� ������&� # #%8����#� ��<� ��%��?���� �$�#��"�#/ ���-
�#�, ���"�����#� ������A� $�%��&��� &�A�� �"�����&#���* �A� �� ��$&#��-
$����� ?�% ��8������ ��. 

�%8����#� $�����#&#"* �� &�?��������8 "�����, #8#�#��@=�8 ��?��� 
�#%�&*��A� ��#A���&�. D#A��& ��A#"��#����&"� �"�#&&�A��!�8 $�# ��"��-
�� ���=��#� ��&� ��#A���&� � $����&�� 600 �?������ � 8#����. 

' ��%�&*���� "���#"�#��"��/ �?��?���# ?>&� �"�����&���, ��� $�&����-
�>� #%8�����>� %�����#� $���#��@�"� ���8�&*��8� %����� ��"$����&��#�. 
�$����&��> ��������"�# $���&��#� &����A� ����%� �&.� # ��������"�* $�-
��&��#� ���?���������A� ����%� ��.� �� $�#8��� ��<�. <� $�&�����>8 
A��!#��"�#8 8���&�8 ��������"�# $���&��#� &����A� # ���?���������A� 
����%�� 8���� $��A��%#�����* ��"�������"�* $�"������# �#�A��%�. 

<�&�����>� ��%�&*���> #"$>���#/ $���������@� ��&�"��?��%��"�* 
��%��?���# �$��C&��������A� $�#?��� �&� C�"$��""-�#�A��"�#�# �� �#-
%�&*�>� ��#A���&�/. <�#8����#� "���#"�#��"��/ �?��?���# $�%��&��� 
�$����&#�* ��"�������"�* �#�A��"�#��"��A� $���8���� [2] "�"����#� �?O-
���� " ��������/ ��������"�*@. 

0������+�� 
1. �Y���� �. �#�A��"�#�� �#%�&*�>� ��#A���&�/: $��. " ��8����A� |.�. ����-

"��A�. �.: ��� «��#���� #%����&*"��� «F� ��&�8», 2007. — 176 ".  
2. �+!�/�� �.�., ������ �.�. ����&#�����#� $����""�� ������&� # $�#���#� 

��E��#/: 8���A��!#�. ��8"�: �%�-�� ��8"��A� $�&#����#��"��A� ��#���"#����, 
2011. — 295 ". 
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' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> "�%���#� �&*���%������A� (�F) �#%-
����"�����A� E#����$�&�"��A� 8�%�#���A� $*�%�$���?��%�����&� — C&�-
8���� �F !�%#�������/ �������/ ��E���# (M��), $�����%�������/ �&� 
��8�A��!## ?�����>� #%��&#/ $�# "���8 ���"�#��"��8 �������� " $�-
������"�*@ ?�����. ' ���&��� ��""8���#��@�"� ��%&#��>� ��$�&�A## 8�-
%�#�#, �"�?����"�# �����&�A## #%A����&��#� E#����$�&�"��A� $*�%�$��-
�?��%�����&�, �?�"$��#��@=�A� ��#"����@=�� $���?��%����#� E#����-
$�&�"�>� "#A��&�� " ������&*��/ ��"����/ f0 = 100 ��� # $�&�"�/ ��?�-
�#� ��"��� \f £ 100 % f0 [1]. ��""8���#��@�"� ��%&#��>� ���#���> �?�"$�-
���#� �������A� ���"�#��"��A� �������� " E���������/ $�������"�*@ 
?�����, $�#�����"� ��%�&*���> �>?��� �$�#8�&*��A� 8����#�&� �������-
�>� $����������.  

<�#�����"� �"����>� $���8���> $*�%�$���?��%�����&�/ (C&�8����� �F 
M��), ��&@��� $��"����"������� ��"$����&��#� ���"�#��"��A� $�&� E#-
����$�&�"��A� $���?��%�����&�, #%8������� " $�8�=*@ #88��"#����A� 
"����� TRITON 1000 (!#�8� TechiTest, �"$��#�). 

�?"����@�"� ��%�&*���> "������#� ��������#"�#� ��%��?�����>� � 
�#""�����## E#����$�&�"�>� 8�%�#��>� $���?��%�����&�/ " "#&#����-
�>8 $���������8 # $���?��%�����&�/ " "��#8 ������>8 ��������8, $���-
��%������>� �&� �F ��8�A��!� «�1040 MIRA», �>$�"���8�A� ������-
$��#%���"������/ !#�8�/ «���"�#��"�#� ������&*�>� "#"��8>» [2]. 

0������+�� 
1. '��������������-���$���)� ��������#"�#�# �&*���%�����>� E#����$�-

&�"�>� $���?��%�����&�/ / '.�. �������, �.'. D���&��, �.�. ����� # ��. // ��!��-
��"��$#�. 2010. R 10. D. 11—25. 

2. @���!�)��� �.�., ��$���+��� �.�., ��-!�� �.�. �&*���%�����>� 
{ $*�-
%�$���?��%�����&# " "��#8 ������>8 ��������8 # #� $�#8����#� �&� 
�: D���*� 
�� "�/�� http:\\www.acsys.ru. 
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�&*���%������/ ������&* ���$��A�?��#��>� #%��&#/ #% "&����"����-
����>� 8����#�&�� (?�����, $�&#8���>� ��8$�%#�#���>� 8����#�&�� # 
��.) #%-%� ���8�&*�� �>"���A� #���A��&*��A� %������#� �&*���%�����>� 
(�F) ��&� $�����#�"� �� �#%�#� ��"����� (
{) $������ 100 ���. 
��?���#-
8�"�* �>"���/ ��%��E�@=�/ "$�"�?��"�# ������&� �� ���#� �#%�#� ��"��-
��� ���?��� #"$�&*%����#� ������#� "#A��&�� (�&#��&*��"�*@ 1—2 $��#��� 
��"�=�/ ��"���>), ��� ���?��� "�%���#� �F 
{ E#����$�&�"�>� $*�%�C&��-
��#��"�#� $���?��%�����&�/ (<	<). ' ?�&*E#�"��� "�=�"���@=#� �F 
{ 
<	< ����� E#����� $�&�"� �?�"$��#����"� %� "��� ��8$!#�����#� $*�%�-
C&�8���� [1], ��� $�#���#� � "�=�"������8� �8��*E��#@ ���"��#��&*��"�# 
$*�%�$���?��%�����&�. ' [2] ?>&� $���%���, ��� #"$�&*%����#� 8�%�#���/ 
�����&�A## $�%��&��� "�%�����* �F 
{ E#����$�&�"�>� <	< ?�% $����# � 
���"��#��&*��"�# C&��������"�#��"��A� $���?��%����#�.  

' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> ��%��?���# �F 
{ E#����$�&�"��A� 
<	<, �?"����@�"� ��$�&�A#� 8�%�#�#, �����&�A#� #%A����&��#� 8�%�#�-
��A� E#����$�&�"��A� $*�%�$���?��%�����&�, $�#�����"� "����#��&*�>� 
�8$&#�����-��"����>� ��������#"�#�# ���� $���?��%�����&�/ ��#������/ 
�$�����> (50 88) " ��#������/ "�����/ ��"����/ (f0 =100 ���): �&*���%��-
����A� $���?��%�����&� Panametrix Videoscan V1011 # ��%��?������A� � 
�#""�����## �F 8�%�#���A� $���?��%�����&�. <�#�����> $��"����"����-
�>� ��������#"�#�# �?�#� $���?��%�����&�/, "���>� " $�8�=*@ #88��-
"#����A� "����� TRITON 1000 (!#�8� TechiTest, �"$��#�). 

0������+�� 
1. f!"���-�+���)� $���?��%�����&# �&� ����%��E�@=�A� ������&� / 

�.
. ��8�&��, �.U. �#�#", �.'. ����&�� # ��. �.: ��E#��"�����#�, 1986. 
2. ��-������� �&*���%������A� E#����$�&�"��A� 8�%�#���A� �#%����"�����A� 

$*�%�$���?��%�����&� " �A���#�����/ �$������/ / '.�. �������, �.'. D���&��, 
�.�. ����� # ��. // ��!����"��$#�. 2010. R 9. D. 26—33. 



 127

�.�. �
�&2
�, �.5. 7�	
��, �������0; <.�. �����
���, ��".;  
���. �.�. 7�	��
=��-/���3��, �.�.-�.�., "���. (/7%$, 2. /�3��
) 

��������
��  ������  ���
	
���

��  ��	�
��
��� 
����������

��  �����
���� 


�#?�&�� "&���>8 8�8����8 � �#�A��"�#�� ��?���A� "�"����#� �>"�-
����&*��>� #%�&������ ��&���"� ������ �"�������A� ��"��"� $� C&����#-
��"��/ # 8����#��"��/ $�����"�#. �&� C�#� ��&�/ ��#?�&�� $��"$���#�-
�>8 $�#%��� 8���� ���&#%� ��"�#��>� ��%����� ({�).  

<���&�����>/ ��8# "$�"�? �"����� �� �������8����8 ������#����-
�## "#A��&�� ({�) �� ��!����� �>"�����&*��>� #%�&������, ������=#�"� 
$�� ��?��#8 ��$�����#�8, " $�8�=*@ C&�����8�A�#���A� # ���"�#��"��-
A� ����#���. 	�# "#A��&> %���8 "��8�"��� ���&#%#��@�"� $� ���#8 �����-
���#"�#��8, ��� #����"#���"�* {� # ��"���� "&������#�. 
�#?�&�� %���#-
8>8# $���8����8# ��&�@�"� �� ��������#"�#�# ����&*�� �%��>� #8$�&*-
"��, � "����#� %�����#� $���8����� {� # !��8> #� ��"$����&��#� $� �8-
$&#���� # ��"���� $�#&������A� ��$�����#�. ��# 8�A�� ?>�* $���"���-
&��> � �#�� �8$&#�����-!�%��>� (�M�) # ��"�����-!�%��>�  ({M�) �#�-
A��88. ��%��?������� $��A��88��� �?�"$����#� $�%��&��� �� ��&*�� "�-
������* #"����>� ��������#"�#�# {�, �� # #� �?��?���� $���8 "������#� 
" $���?�>8# ��������#"�#��8# #%�&������ ��A� �� �#$�, $�#���>� %� C��-
&�� [1].  


� �"�����## �>$�&����>� C�"$��#8����� ��%��?����� 8����#�� ���&#-
%� ��������#"�#� {� # �"�����&��� �����&��#� 8���� �8$&#�����-
!�%��>8# # ��"�����-!�%��>8# ��������#"�#��8# {� # "��$��*@ ��!���-
��"�# �>"�����&*��>� #%�&������. <���%���, ��� �������8����� ������#-
�����#� "#A��&�� {� " $�8�=*@ ���� �#$�� ����#��� %���#��&*�� $��>E�-
�� �����"�* �$����&��#� 8�"�� ��!���� # �A� ��%8��>, � ����� �$����&��#� 
"��$��# �A� �&#��#� �� ��&*��/E#/ "��� "&��?> �����A� #%�&�����. 

0������+�� 
1. R����*�)� ��%���> � $�&#8���>� #%�&������ / '.�. ��&��#=��-����%��, 

�.'. ��&��#=��-����%��, �.M. ��?��� # ��. // �%��"�#� ��%�� «<��?&�8> C���A�-
�#�#». 2010. R7—8. 
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' "��%# " ���#��>8 #"$�&*%����#�8 � ��""## ������>� ������� �&� 
"���#��&*"��� # E����>� ������� �&� &#!��� # ��?>�# ">�*�, "��#� ����-
�&*��� %����� �$����&��#� ��!����� � �������. �"����>8# ��!����8# 
��&�@�"� �?�>�> $����&�� # ���&���>� "����#�.  


���%��E�@=#/ ������&* ������>� # E����>� ������� $�&��#& � 
��"���=�� ���8� E#����� ��"$��"������#� %� "��� ���?"��� # �>"���/ 
"��$��# ����8��#%��##. <�# $�������## ������&� �"����>� $��?&�8> 
��%�#��@� $�# #����#!#���## ��!�����, ��&#�## #� �� ���"�����#��>� 
C&�8����� # $�#"�� �� !��� $�"������#� E�8��. 

' �����/ ��?��� ��%��?���� �&A��#�8 �?�������#� # �&�""#!#���## 
&���&*�>� ��!�����. <�# �?�������## ��!����� #"$�&*%���"� ������-
��"��>/ $�����, �&� "#A��&�� " �$����&���>8 ����E��#�8 "#A��&/E�8 
"�����"� ��������#"�#�# ��������"�# �?�������#� ��!����� ��%&#��>� 
�#$��. �&� �$����&��#� "&���>� �#��� ��!����� ���?���#8� $�����#�* 
$������#��&*��@ !#&*����#@. ���, $�#8����#� !#&*���� U���������� # 
{�?>E��� [1] $�%��&��� ���&#�#�* ��������"�* �?�������#� ��!�����. 
� 
�#". 1 $���"���&�� $�#8�� $�"�����#� '��-��������#"�#�# �&� E�����A� 
������ �#$� D22NAT6X36WS-FC960ZS.  

 
���. 1. [������������� ��A 

����>/ "$�"�? �$����&��#� # �?��?���# ��!����� ��&���"� ���#8 #% 
$��"��/E#� # C!!���#��>�. 
� � "&����� "&���>� ��!����� 8�A�� $����-
?����*"� ��$�&�#��&*�>� �#�> �?��?���� "#A��&��. 

0������+�� 
1. ������� 0., ��+!� (. ����#� # $�#8����#� �#!����/ �?��?���# "#A��&��. 

�., 1978. 
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' "��%# " #"$�&*%����#�8 ���8��/ C���A��#�# � ��""## "��&� �����&*-
��/ %����� �$����&��#� ��!����� �� C&�8����� ���8��A� �������� # "#-
"��8� ������ ��$&� �� ��A�, � ��8 �#"&� �$����&��#� 8�A�#��>� ��&���-
�#/ �� $�������"�# ��$&��?8���>� ���? $���A����������.  

' ��?��� �#��������>/ ������&* $��#%���#&"� $������>8 $���8���#-
��"�#8 ����#��8 [1]. �&� $�&����#� �����/ #�!��8��## "&����� #"$�&*-
%����* ����>� " �?"�&@���A� ����&� " 8#�#8�&*��/ ��"����/ ������&�. 
��&����#� ��������#%�@�"� ?�&*E�/ $���������"�*@, ��8 ��!���> ($��-
�������"�* ��&����#/ $���"���&��� �� �#". 1). 

 
���. 1. '����\������" ��!�\���& 

��#���#�8# �$����&��#� ��&����#/ � ����8��#��"��8 ���#8� ������&� 
��&�@�"� $���������"�* # 8�"����"$�&����#� #��#���#/ $�# �$����&��-
��8 ������ �8$&#���>. <���������"�* #��#���## ?�&*E� #&# 8��*E� E#-
�#�> ��E���#, �� ��� "�#����"� ��&����#�8 ��� %��#"#8�"�# �� 8�"����"-
$�&����#�. �"&# $���������"�* #��#���## ����� E#�#�� ��E���#, �� $�# 
"������## " �����/ $���A��������� $�#�#8���"� "&���@=�� ��E��#�: 
1) ��"$�&����#� #��#���## "��$����� " ��"$�&����#�8 ��E���#. �% C��A� 
"&�����, ��� #��#���#� — ��E����; 2) ��"$�&����#� #��#���## �� "��$���-
�� " ��"$�&����#�8 ��E���#, %���#� #��#���#� — ��&����#�. 

' ��&*��/E�8 $&��#����"� "�"�������#�* �"#&#� �� �$����&��## ��&-
=#�> ��&����#/ $�# ����8��#��"��8 ������&� ���?��A� $����.  

0������+�� 
1. ������$�� �.�., '��������& �.A., �+F��+��� �.�. 
���%��E�@=#/ ���-

���&*. ��. 3: 	&�����8�A�#��>/ 8����. — �.: '>"E. E�., 1992. — 312 ". 
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*.�. 1
������, +.�. /�����, ��"
����0; ���. �./. /�!����,  
�.�.�., "���. (#�$ «�%�»)  
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�#?�&�� ��"$��"�������>/ �&*���%������/ (�F) C��-#8$�&*"�>/ 8�-
��� �� $�%��&��� ������&#�����* ���$��A�?��#��>� #%��&#� #% ?����� #%-
%� ?�&*E�A� ��"�����-%��#"#8�A� %������#� �F-��&�?��#/ � ?�����. <�# 
"�#���## ��"���> %���#��@=�A� �F-"#A��&� �� 100 ��� ��������&*�>/ 
������&* ���$��A�?��#��>� ?�����>� #%��&#/ "�����#�"� ����%8���� #%-
%� ������%�����"�# � �$����&��## �����#��� ��!����� $�# #"$�&*%����## 
�#%����"����>� (
{) $���?��%�����&�/ " E#����/ �#�A��88�/ ��$���-
&����"�#. <� C��/ $�#�#�� � $�"&���#� A��> ��#?�&�� ��"$��"�������>8 
"$�"�?�8 ������&� ?�����>� #%��&#/ ��&���"� 8��A�����&*��� 
{-
��8�A��!#�, �"�������� �� #"$�&*%����## �F !�%#������>� ������>� 
��E���� (M��) [1].  

' ���&��� ��""8���#����"� �$>� $�#8����#� �F 
{-��8�A��!� «�1040 
MIRA» (��� ��D, ��""#�), � ������8 #"$�&*%���"� 8��#!#�#������>/ 
�&A��#�8 �?��?���# "#A��&�� SAFT-D. ' �"���� $�"�����#� ��8�A��88> 
#%��&#� &��#� �&A��#�8 «!���"#����� "#A��&� � �����», $����"8���#��-
@=#/ $�"&�������&*�>/ ������&* � �����/ ����� #%��&#� " $�"&���@-
=#8 $�"�����#�8 ����8����A� #%�?�����#� $� "�����$��"�# $���#�&*-
�>� #%8����#/. �"$�&*%����#� �&A��#�8� SAFT-D $�%��&��� ������&#��-
���* "&����"��������>� ($�# �#�8���� ��"�#� ��$�&�#��&�, ��$�#8�� #% 
A���#�, 15—20 88) ?�����>� #%��&#� ��&=#��/ �� ?�&�� 50 "8. ��&=#�� 
������&#���8�A� #%��&#� �A���#�#����"� "��������>8 E�8�8 (8��A�-
�#"&���>8# �������#�8# �� «������>�» "��������>� �����������"��/), 
8�"�#��@=#8 �������#� �� ��!���� # �� ��� #%��&#�. ' ���&��� $���%>-
����"�, ��� $��>"#�* ����E��#� "#A��&/"��������>/ E�8 (��8 "�8>8 
���&#�#�* ��&=#�� ������&#���8�A� #%��&#� #% ?�����) ��%8����, #"-
$�&*%�� 8��#!#�#������>/ �&A��#�8 �?��?���# �F C��"#A��&�� «!���-
"#����� �� $&�"��"�*», ��$���&���>/ �� ��"$�%�����#� $&�"��"��>� ��-
������&�/ # «�� %�8���@=#/» ������>� ��������&#.  

0������+�� 
1. ����������� 8����� «!���"#����� � �����» $�# �&*���%������/ ��8�A��-

!## #%��&#/ #% "&����"��������>� 8����#�&�� / '.�. �������, �.'. D���&��, 
�.'. ����#� # ��. // ��!����"��$#�. 2010. R4. D. 30—44. 



 131

�.�. 1
4��, �.�. ��	
���, ����.; ���. �./. /�!����, �.�.�., "���.  
(#�$ «�%�»)  
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' ���&��� ���&#%#��@�"� ��%&#��>� 8����> �&*���%������/ ��8�A��-
!## #%��&#/. <���%>����"�, ��� ��#?�&�� ��&�"��?��%�� #"$�&*%����#� 
8����� $�"�����#� ����8����A� #%�?�����#� ('-"����) ������&#���8�A� 
#%��&#� $� "�����$��"�# �-"�����. 

' ���&��� �?"����@�"� ��%�&*���> �&*���%������/ ��8�A��!## ��%&#�-
�>� #%��&#/, $��������>� " $�8�=*@ "����� �&� #88��"#����/ ��8�A��-
!## TRITON 1000 (!#�8� TechiTest, �"$��#�) c ?&����-8���&*�>8 ��8$*-
@����>8 $��8>E&���>8 �&*���%�����>8 ��!����"��$�8 USPC3100LA 
(!#�8� SOCOMATE, M����#�). <���%���, ��� � #88��"#����8 "����� 
��%8���� $��A��88�>8 �?��%�8 !��8#�����* ����8���>� (�-"���>), 
����8���>� ('-"���>) # ����8���>� (D-"���>) #%�?�����#� #%��&#/. 
�88��"#���>/ "���� $�%��&��� !��8#�����* ��%&#��>� �&A��#�8> $���-
8�=��#� #%8��#��&*��A� 8���&�, � ��8 �#"&� # �&A��#�8, $����"8�����-
�>/ �&� $��"����"������-���8����/ �?��?���# C��"#A��&�� " ��&*@ �>-
��&��#� #� #% �����&#������>� $�8�� ("���������A� E�8�).  

<�#�����> ��%�&*���> �&*���%������/ ��8�A��!## ��������>� $� 
"�������� #%��&#/ # #%��&#/, �>$�&����>� #% "&����"��������>� 8���-
�#�&��. <���%���, ��� " ��&*@ $��>E��#� ����"��� #%�?�����#� "&����-
"���������A� #%��&#� ���?���#8� #"$�&*%����* 8��A�����&*��@ $��-
"����"������-���8����@ �?��?���� "#A��&�� [1, 2]. ' ���&��� $���%���, 
��� $�# �&*���%������/ ��8�A��!## "&����"��������>� #%��&#/ � ����-
"��� $���#�&*�>� #%8����#/ "&����� #"$�&*%����* $�"&�/�>� #%�?����-
�#� " $�"&���@=#8 #� "�88#�����#�8, ��� $�#���#� � $��>E��#@ ���-
��"�# #%�?�����#�.  

0������+�� 
1. ��*���� �.�., �����/�� �.�., ����!�� �.�. �&*���%������� $�8����"��/-

�#��� ��!����"��$#�. — �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. — 280 ".  
2. '���!�$) �>��&��#� �F "#A��&�� #% "���������A� E�8� $�# ������&� #%-

��&#/ #% "&����"��������>� 8����#�&�� / '.�. �������, '.�. �����E��, 
�.'. D���&��, �.'. ����#� // ��!����"��$#�. 2007. R 9. D. 71—86. 



 132

�.�. 1�
������, *.�. <�9����, �.�. 7�����	��,  
�.�. ���!��, ��"
����0; ���. �.�. *�	
� (57$� «����», ������) 
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�&� ���&#%��## $��A��""#��>� 8������ ��"���� $�����"���/ �������-
"�# ���>� ��%��E�>� "���� ���?���#8� #�!��8��#� � ��������"�# �?��-
�����#�/$��$�"�� ��!����� ��%&#���A� ��%8��� $�# ����%��E�@=�8 ���-
���&� (
�), �&� ��A� ���?���#8� �"�����#�* �?=#� $�����> � ��%��?���� 
# #%A����&��#@ �?��%��� " #"��""�����>8# ��!����8#, ��%��?����* 8���-
�#�� #� #""&������#�, A�����#��@=�@ �?O���#��>� ��%�&*���>, # 8���-
8��#��"�#/ �$$���� �&� �?��?���# $�&�����>� ����>�. 

' M��< «'���» $�����#&#"* ��?��>, � ��%�&*���� �����>� $�"���-
&����� %����� ?>&� �"$�E�� ��E���. U>&# ��%��?����> ���?����#� � �?-
��%��8 #% <�� " %�&�����>8# ��!����8# # � $�������� #� #""&������#� 
�&� �$����&��#� ��������"�# �?�������#� ��!����� ��%&#��>8# 8�����-
8# 
�. ��%��?���� # ���&#%���� �&A��#�8, $�%��&�@=#/ "���#�* %��#"#-
8�"�# ��������"�# �?�������#� ��!���� �� �A� ��%8��� �&� 8������ 
�, 
$���"���&�@=#� �>�����@ #�!��8��#@ � �#�� ?#�����A� ���&#�� " %�-
����>8 ������8 �����#��&*��/ ��������"�#. ' $��A��88��/ "����  
MathCad $�������� $������� $���#&*��"�# ��?��> �&A��#�8�, %��&@��@-
=��"� � �?��?���� ����>� 
�, "A����#������>� � "������"��## " #%��"�-
�>8 %�����8 ��"$����&��#�. ' ��%�&*���� ?>& "��&�� �>��� � ���������/ 
��?��� ��%��?������A� �&A��#�8� # ��%8����"�# �A� $�#8����#� �&� 
�����# ��������"�# �?�������#� ��!����� � ��%&#��>� C&�8����� ���-
"�����#/ #% <��. 
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�.�. 5������, ��".; ���. �./. /�!����, �.�.�., "���. (#�$ «�%�»)  
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<��?&�8� �&*���%������A� (�F) C��#8$�&*"��A� ������&� ���$��A�?�-
�#��>� #%��&#/ #% "&����"��������>� 8����#�&�� (?�����, ��A���, $�&#-
8���>� ��8$�%#�#���>� 8����#�&�� # ��.) �� ��E��� �� "#� $��, � ��8 
�#"&� # $���8�, ��� "��8� ������A� ��%?�����#� "#A��&�� �� $�%��&��� 
�"�=�"��&��* �>��&��#� «$�&�%�>�» #�!��8��#���>� C��"#A��&�� #% 
?�&�A� E�8� # �����&#�������/ "���������/ $�8��# ("���������A� E�-
8�). 
��?���#8�"�* #"$�&*%����#� �&� C��/ ��&# $�8����"��/�#�>� 8�-
����� �?��?���# "#A��&�� �$����&#&� %����� ��%��?���# 8��A�!����#�-
��&*��A� ���$�#���A� $��A��88��-�$$������A� #%8��#��&*��A� ��8$&��"� 
(��) �F-������&� [1]. ���A�!����#���&*��"�* �� �%������ ��%8����"�* 
��?����* � ��%&#��>� ����"���� (��!����"��$, ��&=#��8��, ��8�A��!), 
��%8����"�* !��8#�����#� &@?>� $��"�>� # "&����8���&#������>� 
"#A��&��, ��%8����"�* �"�=�"��&��#� 8��A��#"&���>� $��"����"������-
���8���>� 8������ �?��?���# "#A��&��. ���$�#���"�* �� �%������ ��%-
8����"�* A#?��A� #%8����#� $���8����� %���#��@=�A� "#A��&� (��"����, 
E#�#�� "$�����, �#� 8���&��##, ?�%� "#A��&� # ��.) � ��&�� $��"���/�# 
$���8����� "#A��&� $�� ��������#"�#�# $���?��%�����&�/ # $���8���> 
������&#���8�A� #%��&#�; ��%8����"�* A#?��A� $�#8����#� ��%&#��>� 
���#�����#��"�#� "$�"�?�� �?��?���# C��"#A��&�� ("#�������� ������#-
�����#�, �$�#8�&*��� !#&*����#�, "$�����&*���, ��/�&��-�?��?����), ��%-
8����"�* "�=�"������A� ��"E#���#� !����#/ $�#?��� %� "��� "#���%� 
���>� �&A��#�8�� �?��?���� "#A��&�� "�8#8 �$�������8 � $����""� ���-
���&�.  

' ���&��� $�#�����> $�#8��> #"$�&*%����#� ��%��?������A� �� $�# 
$�8����"��/�#��8 �F-������&� ���� ���$��A�?��#��>� #%��&#/ #% ��A�-
��, ?�����, $�&#8���>� ��8$�%#�#���>� 8����#�&��.  

0������+�� 
1. ��*���� �.�., �����/�� �.�., ����!�� �.�. �&*���%������� $�8����"��/-

�#��� ��!����"��$#�. — �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. — 280 ".  
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�.�. 5
����, ��".; ���. �.7. 7�������, �.�.�., "���. 
(#�?$ «��5�») 
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D#"��8> �#"����#����A� ������&� �#?���#/ �� �"���� &�%���>� ��-
$&����"�#� �#?��8����� E#���� ��"$��"������> [1,2] # ����%�&# "��@ 
C!!���#���"�* $�# $�������## #%8����#/ � �A��""#��>� "�����, ������-
��"��$�>� 8�"��� # �&� ���$�#� ���"�����#/. 

<���&�A���"� �&A��#�8 $�&����#� ������ �#?���#���>� $���8�����, 
�����>/ $�%��&��� #"�&@�#�* �$�#��"�#/ A������#� #% "�"���� $�#?���, 
��� �$��=��� �A� ���"�����#@ # �8��*E��� ��%8��>, $�%��&��� $�&��#�* 
�����# �#?��"����"�# ��� !����## ���8��# �&� ?�&�� $�&��A� ���&#%� 
�?O���� ������&�. 

��""8���#���8�� "#"��8� �"������ �� �����������8 &�%����8 �#?��-
8���� # ��?����� ���&�A#��� #����!���8���� ��/��&*"���. 
�%���>/ &�� 
$����� �� �#?�#��@=�@ $�������"�* �?O���� ������&� # ��������"�. 
'"&��"��#� C!!���� ��$&��� � ���������8 �$�#��"��8 "#A��&� $��#"��-
�#� ��$&����"�#/ "��#A ��"���>, $��$���#���&*�>/ �#?��"����"�# � "��-
�#���8�/ �����. 

<�&�����>/ �$��C&�������>/ "#A��& ( )y t  "�����#� �#?���#���>� 
$���8���>, �����# �����>� 8���� $�&��#�*, #"$�&*%�� $���&�A��8>/ 
�$$���"#8��#���>/ �&A��#�8. 

M��8#��@�"� &���&*�>� 8���&# �&� "#A��&� ( , )My c t  # !�%���/ !���-
�## 01 02 0( , ) ( , , , , )M

T
d d dc t c E E v f%
 � 
  — ������ #"��8>� $���8�����. 

D#A��& ( )y t  �$$���"#8#����"� 8���&*@ ( , )My c t  $���8 $��?��� �$�#8�&*-
��A� ������� $���8����� 8���&# c� , $�&���@�"� �����# $���8����� �#?��-
�##. �% ������ 0 jv�  �� &���&*�>� #������&�� $�&�����"� ������ �#?��"��-
��"�# 1,...d dv v< =� > ?

� �  � �#�� ��"����-$�"������/ !����## �� (0, )ft . 
�"���� #% $�&�����>� ��%�&*����� 8���&#�����#�, ��&���"� �>��� � 

��?���"$�"�?��"�# �&A��#�8�. 

0������+�� 
1. Aries: LaserVibrometerVELA [	&�������>/ ��"��"]. ���#8 ��"��$�: 

http://www.aries.com.es/en/test-systems-instrumentation/newvela/id/407. ���� �?��=�-
�#�: 01.10.2012. 

2. 1����� �.�., ���$���� �.�. D#"��8� ?�"���������A� �#?��������&� �� �"-
���� &�%����A� ��8$*@�����A� �#?��8���� " #"$�&*%����#�8 �$$���"#8��#���>� 
�&A��#�8�� // ���#�C&������#��, C&���������#�� # C���A��#��: XVIII 8���������-
��� ������-����#��"��� ���!�����#� "�������� # �"$#������. ��%#"> ���&����. 
2012. �. 2. C. 160—162. 
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�.�. >������, ��".; ���. �.*. ��������
�, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

������  ���	���
��  ���	����  �	�	��
���  
���  �����
������  ��

���� 

<����&��#� 8�E�@=#� $���8����� #A���� ����* �����@ ��&* $�# 
$�������## ����%��E�@=�A� ������&� �?O����� � &@?�/ �?&�"�#. <����-
���#� "������8����/ �#�A��"�#�# $�%��&��� $���������#�* �����A����@ 
����"���!�. <���&�A��8>/ ��&�� "$�"�? $���$�&�A��� ����* E#���#/ 
"$���� $�#8����#�.  

���#8 #% 8�E�@=#� !������� $�# $�������## ����%��E�@=�A� ���-
���&� 8�����8 �#����>� ����� ��&���"� ��"��?#&*��"�* %�%��� 8���� ��-
��E��/ #&# "������#��8 �#���������A� $���?��%�����&� # $�������"�*@ 
�?O���� ������&�. 	�� ��"��?#&*��"�* 8���� ?>�* �>%���� ��&�?��#�8# 
��&=#�> �#C&����#��"��A� $���>�#� �� $�������"�# �?O���� ������&� 
#&# ���&����#�8# �"# �#���������A� $���?��%�����&� �� ���8�&# � $�-
������"�# $�# $�������## �����A� "���#�����#�. 

��E�@=#/ !�����, %��&@��@=#/"� � ��"��?#&*��"�# %�%���, �� ���-
��"� #"�&@�#�* �� C��$� "?��� ����>�, %��� ���%>����"� ��%8���>8 #"-
�&@�#�* � $����""� ���&#%� # �?��?���# ����>�. ' $���&�A��8�8 "$�"�?� 
������&� #%��&#/ #% C&�����$������=#� 8����#�&�� "�#8�@� ����>� $�# 
���#��## %�%��� �� ?�%��!�����8 ���"��� #%��&#� # �� ���"���, "������-
=�8 ��&#?������>/ ��!���. <�# #%8����## %�%��� �� ��""����#�, �� ��-
����8 �&#��#�8 �?O���� ������&� �� "#A��& �#���������A� $���?��%���-
��&� 8���� $����?���*, #%8���@� !�%� ���� ��%?�����#� �#���������A� 
$���?��%�����&� ���, ���?> "#A��& �� ��!���� "��$���& " ��$���&��#�8 
����/ #% �"�/ ��8$&��"��/ $&�"��"�#.  


�&#�#� # ����"#��&*��@ ��&#�#�� ��!���� �� ������&#���8�8 
���"��� �"�����&#��@� $� ����"#��&*��/ ��&#�#�� $�#��=��#� "#A��&� � 
��$���&��## �>?�����/ �"# �� A���A��!�, "������"���@=�A� ?�%��!���-
��8� ���"���, ����"#��&*�� "#A��&� ��&#?�������A� ��!����, � ����"#-
��&*��@ ��&#�#�� %�%��� �"�����&#��@� $� $�#��=��#@ "#A��&� � ����-
A���&*��8 ��$���&��## �>?�����/ �"# ��8$&��"��/ $&�"��"�# �� ������, 
"������"���@=�A� 8#�#8�&*��8� %�%���, ����"#��&*�� "#A��&� �� 8��"#-
8�&*��A� %�%���.  

<��>E��#� �����"�# �#���������A� ������&� $� "������#@ " ���A#8# 
"$�"�?�8# ������&� ��"�#A���"� %� "��� #"�&@���#� �&#��#� �� ��%�&*��-
�> #%8����#� ������&#���8�A� $���8���� #%8����#/ 8�E�@=�A� $���-
8���� �� �"�8 ��%8����8 �#�$�%��� #%8����#� �A� ��&#�#�>. 
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��� 22 

'�����
������������  ���
(��#
������ 
'������ 

����������	
 ����

 — 3��. ���. %�, �.�.�., "�������� 
�.?. 7�!� 

��������
 ����

 — ��. "��". �.�. 7��!���� 

���2 1�
� 1��, ����.; ���. �.�. 7��!����, ��. "��". (#�$ «�%�») 

�	���
  ��������  �����	���  ����

	  
�  �	�
�
�����
��������  ����	
����  

<�&*"��## 8�8����, �?�"&��&���>� %�?����"�*@ "������#��� 8�A�#��-
C&����#��"�#� ��#A���&�/, ��&�@�"� ���#8 #% "�=�"�����>� ����"������ 
8�E#� C��A� �#$�. �&� "�#���#� $�&*"��#/ $���&����� 8����"��� ��%&#�-
�>� "$�"�?��: "��" %�?��� #&# 8�A�#���, ����E��#� ��A�&����"�# !��8> 
%�?���, ��"#88���#���� ��"$�&����#� �� $��#!��## ������ $�������"��>� 
$�"�����>� 8�A�#���, "���#��#�����#� 8�A�#��� $� �&#�� 8�E#�> # �.�. 

' ��?��� "��&�� �?%�� $�?&#���#/ $� $��?&�8� %�?���>� $�&*"��#/ 
8�8����, $���#�E#�"� � $�"&����� ���8�. 
� �������-C&�8����>� 8���&�� 
#""&������� �&#��#� ���������>� ��%8���� $�$������A� "����#� ������� 
8�A�#��C&����#��"�#� ��#A���&�/ " �"������>8# 8�A�#��8#, �$#"���>� � 
[1], �� $�&*"��## 8�8����. ��""8������ ��"��&*�� ��%&#��>� ���"�����#/, 
� ��8 �#"&� ���#��� " ��%��&��#�8 ������ $� �&#�� �� ��� ��"�#, "8�=���>� 
���A ����"#��&*�� ���A� � ���A���#�&*��8 ��$���&��##, # ���#��� " �"���-
���>8# 8�A�#��8# $�# #"$�&*%����## �&� 8�A�#��$������ ������ ��&�%�-
���8��A&����#"�>� "$&����. ���#� "$&��>, �?&���@=#� $�# ���8�&*�>� 
��?��#� ��8$�������� �>"���/ 8�A�#���/ $���#���8�"�*@, $�# &���&*��8 
��A���� �� ��8$������> ���&� 1100 �D 8�A�� �����* �� ���"���� ��A���� 
"��# 8�A�#��>� "��/"��� # �� ��""�����&#���* #� $�"&� ��&�����#� [2]. 
�"$�&*%����#� ���#� 8����#�&�� � 8�E#��� "� �"������>8# 8�A�#��8# 
$�%��&��� %���#��&*�� ���&#�#�* ��&=#�� $���8>���, $� �����>8 %�8>��-
@�"� $����# ��""���#� 8�A�#���. # ��8 "�8>8 $��>"#�* 8����#��"��@ 
$�����"�* ������� # �����#/ $����& "����"�# ���=��#�. 

0������+�� 
1. Optimization of Interior PM Motors With Machaon Rotor Flux Barriers (�$�#-

8#%��#� ��#A���&�/ " �"������>8# 8�A�#��8# " ���8� "&��8# ��8�A�#��>� ?��*�-
���) / P. Alotto et al. IEEE Trans. on Magnetics. 2011. V. 47. N�. 5. May. �. 958—961. 

2. Auman M. El-Rafaie, Thomas M. Jahns. Application of Bi-State Magnetic Ma-
terial to Automotive Ofset-Coupled IPM Starter/Alternator Machine, IEEE, 2003. 
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�.�. ��2�!��, ��".; ���. #.5. /���	����, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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��� 

�%8����#� ��$�����#� ������8��A� "#�������A� A��������� ��#%?��-
�� "��%>����"� �� ��?��� $����?#��&�/. <�C��8� ����/ #% �"����>� %���� 
��&���"� $��������#� ��$�����#� ������8��A� "#�������A� A��������� " 
%������/ �����"�*@ $�# #8�@=#� 8�"�� #%8����#�� ��&#�#�> # ��C!!#-
�#���� 8�=��"�# ��A��%�#, � ����� "����"�# ���=��#� $�#�����A� ��#A�-
��&� [1]. 

' ��?��� ��""8���#����"� 8���8��#��"��� 8���&* ����8��#��"��/ "#-
"��8> ��A�&#�����#� ��$�����#� ������8��A� "#�������A� A��������� " 
"�8���%?�����#�8, ���&#%������� � $��A��88��8 $����� Matlab-Simulink, 
$�%��&�@=�� ��E#�* $�"���&����@ %�����.  


� �#". 1 $���"���&��� "���������� "��8� ��A�&#�����#� ��$�����#� 
A���������.  

 
���. 1. ���+��+���� �F�$� ��#+!�������� �����\���� #��������� 

��%��?������� 8���&* $�%��&��� $�&��#�* ��������#"�#�# ��A�&#����-
�#� # $���8���> ��A�&����� �&� $�&����#� ���&���=#� $���%���&�/ ����-
"��� ��A�&#�����#�, � ����� �$����&#�* ���?����#� � "#"��8� ��%?����-
�#� �&� $��������#� ��$�����#� " %������/ �����"�*@ $�# ��%&#��>� 
��%8�=�@=#� ��%��/"��#�� � "������"��## " ��D� � 50783—95. 

����� ��""8���#����"� ��%8����"�* $�#8����#� ������A� ��8$����#-
�����#�.  

0������+�� 
1. 
����$�� D.�., '��!Y*����� �.
. 	�"$&�����#� "����>� "#������>� 

A����������. 
.: ����"$���, 1969. 
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<.#. ��	����, 
�9.; ���. �.�. 1
4����, �.�.�. ���. (�7%$, �������) 

�	���
  ����	  	��
���

���  ����	
��� 
�  ������ ���	��
���  �  ��
��
�-�����


��  

������  �	�
�

���  ���� 

x�&*@ #""&������#� ��&���"� "�%���#� # �$��?��#� "#"��8> �#��8#-
��"��A� 8���&#�����#� �"#������>� 8�E#� " �������%�8����>8# ����-
��8# " �����8 C!!���� �>��"���#� ���� � "������� ������.  

' �"���� 8���&# &��#� ��E��#� "#"��8> �������#/ 
d ;
d
d ,
d

i
t

M
t J

�� 	 **
�

! *� *�
�

U R#
    (1) 

A�� � — ������ $�����"��$&��#/ 
��������; U — ������ ��$�����#/;  
R — �#�A���&*��� 8���#�� "�$���#�-
&��#/; i — ������ �����; ¨ – ��"���� 
���=��#�; ªM — "�88� 8�8����� �� 
��&�; J — 8�8��� #����## �� ��&� ��-
����. 

<�# #"$�&*%����## ��%&����#� 
3

1

dd¬ ¬ ¬
d d

Z
jk k k

jj

i
t i t

 

�

+ +
C  !

+ +�� (2) 

"#"��8� �������#/ (1) $�#���#�"� � 
�����#��"��8� �#�� ��E#.  

����A�#�����#� "#"��8> �������#/ 
(1) �"�=�"��&���"� 8�����8 	/&���. 
��"��� �%�#8�>� #�����#���"��/ ���-
����� Lkj = ­¬k / ­ij �"�=�"��&���"� �� 
�����8 E�A� #���A�#�����#� $� ��-
%�&*����8 �������-C&�8�����A� 8���-
&#�����#� 8�A�#���A� $�&�. ��%�&*���> 
$���"���&��> �� �#". 1 � �#�� ��#�>� 
#%8����#� �� ���8��# ��"���> ���=�-
�#�, C&�����8�A�#���A� 8�8���� # ��-
��� "������. ��%��?���� �&A��#�8 ��"-
$���&&�&#���#� $����""� ��"����. 
 

 
���. 1. ����)� �+��� �A 
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#.�. 7����		
�, ��".; �.�. 7��!����, ��. "��". (#�$ «�%�») 

���
��
��  �	���
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���  �
���
��
��� 
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��	
��	  
	  ����
��  ��
��
�-�����


��  ������� 

��"��� $����* � "��&# 8�""#��>� ������� �"�A�� $���"���&�& "�?�/ 
�����@ %�����, �"�?���� �����&*��@ �&� �>"���"����"��>� 8�E#�.  

' #%��"��>� 8����#���, �"������>� �� ���&#�#��"�#� ��E��#��, 
�?>��� $�#?�A�@� � "�$��$�%#�## $����* �� ����&*�>� A��8��#�. <�# 
C��8 $���$�&�A���"� $�"����"��� 8�A�#���/ $���#���8�"�# 8�""#��. 

�"�����"* � ��8��� ����A� $������, �8�"�� ���&#�#��"��A� ��E��#� 
8���� ��"$�&*%����*"� 8���&#�����#�8 �� $��"�>� �������-C&�8����>� 
8���&�� # ��8 "�8>8 ���"�* ��&#��/�>� "��/"��� "��&#. ������ �����"�# 
����A� 8����� 8���� $�&��#�*, ��""�#�>��� $����# � 8�E#�� " $�8�=*@ 
"����8���>� "&���>� �������-C&�8����>� 8���&�/. ' &#�������� #8���-
"� ����&*�� 8��A� $�#8���� ��A�, ��� #"$�&*%����#� "����8���>� �#"-
&���>� 8������ ��"���� $�&�/ $�%��&��� "���* �"����>� �A���#���#� 
���&#�#��"�#� 8������ # ���"�* ���&*��@ ���!#A����#@ ��"�����/ �?&�-
"�# – ����� $������* !��8� %�?��� # ��%��E��A� %�%���, ���"�* ��&#��/-
��"�* "��&#, ��&��#� A#"����%#"� # �.�. ������ $���?��A� ���� ��"���> 
��"�� "��%��> " ?�&*E#8# �>�#"&��#�8# # 8�A�� $����?����* $�#8����#� 
8�E#� $��>E����/ $��#%���#��&*��"�#. ' �� �� ���8� ��"��� �� $��"�>� 
8���&��, $���"���&�@=#� ��#� $��#�� A��8��#��"��A� $�&�, �>$�&����"� 
?>"���, " $�8�=*@ $��"�>� # ��"��$�>� �������-C&�8����>� $��A��88. 

' ��?��� $�#�����"� ��%�&*���> ��"���� $����* � 8�""#���8 ������ 
#���������A� A��������� " ��"#�&*��/ �?8����/ ��%?�����#�. ��""8���#-
��@�"� ��� �#$� $����* — ��&�"��A� ����, �?�"&��&���>� %�?����"�*@ 
"������, # $����*, �?�"&��&���>� $�&�8 �����. ������ #% $�&�/ ��"�&�-
�>����"� � A��8��#��"�#/ ���, # $����# �$����&�@�"� �&� �����/ A��8�-
�#�#. ������ ��$�"�#8�"�# "�$��$�%#�## $����* �>$�&����"� $�# 8���-
&#�����## C&����#��"��/ 8�E#�> $���8����A� ���� " %����8�����>8 
8�""#��>8 !����8�A�#��>8 ������8. 

' ��?��� $���%��� �����, ��� $�# $���!��8#�����## $��"�>� �������-
C&�8����>� 8���&�/ ���?�� ��"$�&*%����*"� $���#&�8# $�"�����#� !#-
%#��"�#� 8���&�/, �$#"���>� � [1]. 

0������+�� 
1. ������-�$�!�����& �.�. 	&�����8�A�#��>� $�&� # $����""> � C&����#��-

"�#� 8�E#��� # #� !#%#��"��� 8���&#�����#�. �.: 	���A#�, 1969. 
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8.#. 7���
	���, ����.; ���. �.�. ����	���, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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�?>��>� 8����#��"�#� �8���#%����> �8��*E�@� �#��8#��"�#� #%8�-
���#� ��A��%�# ��&�"� # $��$��"���@� $�����#@ ��&�" " $�������"�# ��-
��A#, %� #"�&@���#�8 ����* ������>� $�������"��/, # ��&�@� ��%8���>-
8# ?�&�� ����>� �$���&��#� ��&�8 # ���8����#�. ��# $�����=�@� �#��-
�#��"��@ C���A#@ $�#�"������# ��#���#� � ���8#��"��@ #&# ��$&���@ 
C���A#@. 
� �"&# #"$�&*%���"� C&����#��"�#/ �8���#%����, �� �#���#��-
"��� C���A#� ��&�?&@=�A�"� �?O���� $���?��%���"� � C&����#��"��@ C���-
A#@ # ����#�"� � ?������ [1, 2].  

�"�����/ %�����/ ��&���"� $�����#�����#� # ���&#% ��?��> C&����#-
��"��A� �8���#%�����. D#"��8� �8���#%����� "�"��#� #% &#��/��A� "#�-
������A� A��������� " $�"�����>8# 8�A�#��8#, $���#�> # ����8�&����� 
C&�����C���A##. �&� ��A� ���?> �$����&#�* ���?����#�, �����>8 �� ��&-
��� ����&�������*, "����&� #%���&#"* ���"�����#� # $��#%���#��&*��"�* 
#"$�&*%��8>� � ��"���=�� ���8� �8���#%������. �&� �����A� #""&�����-
�#� ?>&# ����"������ $�����&#%#�����> $��* ���#����� &#��/�>� "#�-
�����>� A���������� " $�"�����>8# 8�A�#��8#, # �>?���� ��#?�&�� ��-
&�"��?��%��� � $�#8����#@ ���"�����#�. {��?> �$����&#�* ��%8��>, � 
����� $���8���> �A� 8�A�#��>� # C&����#��"�#� ��$�/, ?>&� ��$#"��� 
�>�#"&#��&*��� $��A��88�, #"$�&*%�@=�� MatLab-SIMULINK.  

D$�����#������>/ &#��/�>/ "#������>/ A�������� " $�"�����>8# 
8�A�#��8# ?>& #%���� � "���#�����>� �"&��#��, ���?> �$����&#�* �A� 
C&�����8����#��"�#� ��������#"�#�#. �&� C�#� ��&�/ ?>&� $���&����� 
8���8��#��"��� 8���&* A��������� # ��$#"��� $��A��88� � MatLab-
SIMULINK, ��� $�%��&#&� ��""�#���* �A� �>����>� $���8���> � ��%&#�-
�>� �"&��#�� C�"$&�����##. 


#��/�>/ A�������� �?>��� ��?����� � �#��8#��"�#� �"&��#�� �����# 
�"�/ "#"��8>: A�������� — $���#�� — �$���&��8>/ �>$��8#��&* — ?�-
�����. <�C��8� � ��?��� ?>&� ����� $���&����� # �$#"��� �#��8#��"��� 
8���&* �"�/ "#"��8>. <��#%���#��&*��"�* C&����#��"��A� �8���#%�����, 
$�&������� $�# 8���&#�����##, ?>&� "������� " $���8����8# 8����#��-
"��A� �8���#%�����. <�&�����>� ��%�&*���> $���%>��@�, ��� C&����#��-
"�#/ �8���#%���� 8���� ����#�* ��"�* ��""�����&����/ C���A## � ?���-
���. D&�������&*��, �?=�� C!!���#���"�* C&�����$�#���� ��%��"����. 

0������+�� 
1. [������ 
.}., ��*������� �.�. D#������>� C&����#��"�#� 8�E#�> ��%-

������-$�"��$���&*��A� ��#���#�. D<?.: ����
�-'��, 2008. 
2. ��$��� �.�. 
#��/�>� #�����#���>� C&����#��"�#� 8�E#�>. �.: �	�, 

1994. 
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�&� $�#���� ��"�"��, ����#&������ %���#��� �� �	D � �"�����8 $�#-
8���@�"� �"#������>� C&�������#A���&# 8�=��"�*@ 0,25—160 �'� [1]. 
�&� #� �������/ ��?��> ������� "#"��8� $&�����-$����$���#��&*��A� 
��8���� ("#"��8� <<�). ��� $���"���&��� "�?�/ ��8$&��" ��?��, $����-
�#8>� $� %������ "�"���&����8� $&��� �&� $����$������#� ����#����>� 
�>����� �?��������#� #% "����.  

<� «<���#&�8 ����#��"��/ C�"$&�����## "����## # "���/» (<�	) [2] 
$��#��#���"�* ��$#��&*�>� # ����=#� ��8����� C&�������#A���&�/ �"��-
���&#����"� $� 8�"��>8 �"&��#�8. <�# C��8 #8���"� � �#��, ��� $��#�-
�#���"�* ��8����� ��&��� ?>�* �?�"������ �&� �����/ A��$$> ��#A���-
&�/ �� ��&*��, ��$�#8��, $� ��8$������� # %�A��%�����"�# ������@=�A� 
��%����, �� # " �����8 ���A#� 8�"��>� �"&��#/, ���#� ��� ���?����#� %�-
�����-#%A����#��&�/, �>��#�E��"� ����"�������� �������"�* ����&*�>� 
�%&�� �����/ A��$$> C&�������#A���&�/. �"�����&����� �� 8�"�� $��#�-
�#���"�* ��8����� ��&���, ?�%�"&����, �?�"$��#�* �������@ ��?��� 
C&�������#A���&�/. ����/ #% �&@���>� $��?&�8 $�# C��8 ��&���"� $��-
?&�8� �#�A��"�#�# ��#"$�����"��/, ������� %��#8��� ����"#��&*�� ?�&*-
E�@ ��"�* ���8��# ��8���� # ���?��� ��8�&� ��&�����"�#� ��"��"��. 

<�C��8� �����&*��/ ��&���"� %����� ��%��?���# C!!���#��>� 8������ 
�#�A��"�#�# ��#"$�����"��/ C&�������#A���&�/.  

�&�""#!#�#�����> !�����>, �&#�@=#� �� C&�������#A���&* � $����"-
"� C�"$&�����##. <������� ���&#% �"����>� ��#"$�����"��/, �����>� 
8���� ��%��&#�* �� ��������#� # ���E�#�, $�#�#�> #� $���&��#�, � ���-
�� #� $�#%���#, $� �����>8 ��#"$�����"�* 8���� �>��#�* � �"#������>� 
C&�������#A���&�/. ��""8�����> #%��"��>� "$�"�?> �?�������#� # 
�"������#� ��#"$�����"��/ C&�������#A���&�/. ��%��?����> �&A��#�8> 
$�#"�� ��#"$�����"��/ � %��#"#8�"�# �� ��%&#��>� $�#%�����. ��%��?�-
�>����"� 8���� �#�A��"�#�# ��#"$�����"��/ �� 8�"�� C�"$&�����## C&��-
�����#A���&�/, �����>/ $�%��&#� "�����#�* "���# ��8���� # �A� "��#-
8�"�*. 

0������+�� 
1. A�!�� '.�. D$������#� $� ����#�� ?�%�$�"��"�#. — 6 #%�., $�����?������� 

# ��$�&������. �.: 	���A����8#%���, 1984. 
2. �������� �.(. ��8��� ����"!��8������, C&����#��"�#� 8�E#� # �$$������. 

�.: '>"E�� E��&�, 1988. 
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��������"$����>� "���"���, $�"������>� $� A#?�#���/ �����&�A##, 
$���"���&�@� "�?�/, � ��"���"�#, "&���>� C&�����8����#��"�#� "#"��8>, 
�����>� ��&�@�"� �?O����8 #""&������#� � �����/ ��?���. �?O����8 #"-
"&������#� ��&���"� "#&���� C&����#��"��� ��"�* A#?�#���A� ����8�?#&� — 
��A��>/ C&�������#A���&* # #�������, " $�8�=*@ ������A� �"�=�"��&���-
"� �$���&��#�. ' ����"��� ��A���A� �>?��� �"#������>/ ��#A���&* " ��-
�����%�8����>8 ������8 ��� ��#?�&�� ��"$��"�������>/, ��E��>/ # 
������>/ ���#���. ����&#�����#� $�����#�"� � "���� MATLAB 
Simulink. �"�����/ ��&*@ 8���&#�����#� ����A� ��A���A� ��#A���&� ��&�-
��"� ���&#% �A� ���#8�� ��?��> " �����8 "#"��8> ��A�&#�����#� # ��"��� 
$����&*��/ ��A���/ ��������#"�#�#, $���%����/ �� �#". 1. ������ ����� 
����/ ��������#"�#�# $�&����� � ��%�&*���� ��"���� $����&*��/ 8����#-
��"��/ ��������#"�#�# �� $�# %������/ ��"���� ���=��#�. <��8�&#��/-
�>/ ���"��� ��������#"�#�# �?�"&��&�� �A���#���#�8 ���� #��������. 

 
���. 1. ��#���� F������������� 

����&* "�����#� "&���@=#� ��8$�����>: 
1) #"����#� $�"������A� ��$�����#� (?������� "��*, DC); 
2) #������� — ����$&���>/, ����!�%�>/ �#�#"����>/ 8�"� (Universal 

Bridge). �&� �$���&��#� #8 � �����8 "&���� #"$�&*%���"� A������ 
"#"��8� Pulse Generator; 

3) ��A��>/ �"#������>/ ��#A���&*; 
4) ��A��%�� (8�8��� "�$���#�&��#�); 
5) #%8��#��&*�>� "#"��8>. 
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U#?&#����� �&� !��8#�����#� # #""&������#� �#��8#��"�#� 8���&�/ 
C&����#��"�#� ��$�/ # ��"����� C&�����8����#��"�#� �"���/"�� � �#��-
8#��"�#� ���#8�� $�����%������ �&� "�%���#� $�#&����#/, ���$�#��-
����>� � ��E��#@ %���� �#"&����A� 8���&#�����#� C&����#��"�#� 8�-
E#�. U#?&#����� "�����#� "&���@=#/ ��?�� !����#/:  

9 !��8#�����#� 8���#�> C&����#��"�#� # 8����#��"�#� "���#���#/ 
($���8���#��"�#/ A�������� C&�����8����#��"��/ ��$#);  

9 ���&#%� 8���#�> "���#���#/ # �$��������#� �� � "������"��## " 
��8#��&�8# C&�8����� "��8>; 

9 $�"�����#� ������ A��!� C&�����8����#��"��/ ��$#; 
9 !��8#�����#� "#"��8> �?>�������>� �#!!�����#�&*�>� ������-

�#/ $� 8����� $���8���>� "�"����#�; 
9 #���A�#�����#� "!��8#�������/ "#"��8> �#!!�����#�&*�>� 

�������#/. 
����#�� "���#���#/ A 8���� ?>�* $�"������ &#?� � #�������#���8 

���#8� " #"$�&*%����#�8 �#����&*��A� &�?��������A� "�����, &#?� $��-
A��88�>8 $���8 " $�8�=*@ $���8���#��"��A� A��������� 8���&# C&��-
���8����#��"��/ ��$# (�#". 1).  

D!��8#�������� "#"��8� �������#/ ��"$�����"� �� ��� $��"#"��8>:  
�&� �����/ " #�����#���"��8# # �8��"��8# 

 d
dt

X = M –1F,  (1) 

A�� X — ������ ��#%��"��>� ��&#�#�; M — 8���#�� ��C!!#�#�����; F — 
������ $���>� ��"��/; 

�&� �����/ " "�$���#�&��#�8# 
 X = M –1F.  (2) 

��%�&*���> ��E��#� �#%��&#%#��@�"� � �#�� A��!#��� #%8����#� #"-
��8>� ��&#�#� �� ���8��#. U#?&#����� 8���� ?>�* #"$�&*%����� �&� ��-
E��#� � "���� MatLab $������>� # #""&�������&*"�#� %����. 
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���. 1. 1��$�������� $����%) ���������& 
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��""8���#����"� ���"�����#� �������A� A��������� $���8����A� ���� " 
��%?�����#�8 �� $�"�����>� 8�A�#���, ��?���@=�A� � "�"���� �����C&��-
��#��"��/ "����## ('	D) 8�&�/ 8�=��"�# (0,5—10 �'�). ���#� �����-
�"������# �"� ��=� ������� $�#8����#� � ����"��� �"�����A� #&# ��$�&-
�#��&*��A� #"����#�� C&�����C���A## � #��#�#���&*�>� ��%�/"����. ��-
�������> �&� 8�&>� '	D ��&��> �?&����* �������"�*@, �>"��#8# C���-
A��#��"�#8# $���%���&�8# # �������8���� ?>�* $��"�>8# � #%A����&�-
�##, #8��* 8#�#8�&*��@ "��#8�"�*, 8�&>� A�?��#�> # 8�""�. 


�#?�&�� $�&�� ����>8 ��#���#�8 "������"����� �������� ���"����-
�#�, ��&@��@=�� � "�?� $�%��>/ #&# ?�"$�%��>/ ����* " �#�>8 "������#-
��8 # ��&*����/ �?8����/ # ���/��/ ����� " ��&&�������/ "#"��8�/ ��%-
?�����#� [1]. 

<������������/ %�����/ $�# $�����#�����## C&�����8����#��"�#� 
$���?��%�����&�/ C���A## ��&���"� �$����&��#� ����#�> 8�A�#���A� $�&� 
� ���#��>� ��"��� 8�E#�>. 	�� ���?���#8� �&� ��"���� ��?���A� 8�A�#�-
��A� $����� # $������ ��""���#�, #�����#��>� $�����#8�"��/ ��""���#� 
�?8����. ' #""&����8�8 A��������� �������/ ���"�����## C&�����8�A-
�#��>/ ��"��� �"&�����"� ��8, ��� $�&� � ��8 ����8�����, # $�#?&#���-
�>� ��"���> 8�����8 8�A�#��>� ��$�/ #&# ��E��#� �������-C&�8����>� 
%���� � $&�"��$���&&�&*��/ $�"������� ����"������� ��"������>. 

����&#�����#� "���#��"��A� ����8����A� 8�A�#���A� $�&� �>$�&���� 
" #"$�&*%����#�8 8���&� Magnetostatic $��A��88��/ $&��!��8> ANSYS 
Workbench. ��"��� $���8���>� ����8���>� 8�A�#��>� $�&�/ � ���#��>� 
��"��� A��������� ���&#%���� � $����� $��A��88 Maxwell. 

' ��"���=�� ���8� #""&�����"� �&#��#� !��8> 8�A�#���, "�����E��#� 
��%8���� 8�A�#��� # 8�A�#��$������ �� ��"$����&��#� 8�A�#���A� $�&� � 
A���������� ��%&#���/ 8�=��"�# # ��"���> ���=��#�. 

<�&�����>� ��%�&*���> 8���&#�����#� ?���� #"$�&*%����> $�# "�-
%���## 8���8��#��"��/ 8���&# �������A� A��������� �� $�"�����>� 8�A-
�#���, ������� $�%��&#� ?>"��� # ��"������� ����� ��""�#���* ��"$����-
&��#� 8�A�#���A� $�&� � 8�E#�� ?�% "�%���#� ����8���>� 8���&�/ # ?�% 
#"$�&*%����#� 8����� ������>� C&�8�����. 

0������+�� 
1. @�/��� �.'. ����8��#%#�������� $�����#�����#� ������>� 8�A�#��C&��-

��#��"�#� A���������� $���8����A� ����: ���?. $�"�?#�. �������: ��� '<� «��-
	� #8. '.�. 
��#��». 2006. — 68 ". 
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' �"&��#�� ��"�����#� ��8$�� 8�����#%��## C&�����"���/ �� ��"�� 
C���A�$����?&��#� ����E�@�"� $���%���&# ����"��� C&�����C���A##. ��-
�&����#� ��$�����#� �� ��8#��&� � C&�����"��# "��%��� " ���&#���#�8 
��� ���#���/, ��� # �����#���/ "�"���&�@=�/ 8�=��"�#. ������ ����-
"��@=�@ �����#���@ 8�=��"�* C!!���#���� �� $��������* #% "�"���#� 
C���A�"#"��8, � A����#�����* � ��A�&#��@=#� �"���/"���� ��$�"���-
"������ � $����?#��&�. 

��8$��"��#� �����#���/ 8�=��"�#, � ��"���=�� ���8�, ��&���"� ��-
8�&�����>8 !������8 � ��E��## %���� C���A�"?������#� # "�#���#� 
��A��%�� �� C&�����"��*.  

' ��!#�#��>� $� ���#���/ 8�=��"�# C���A�"#"��8�� (%�A�����>� ��-
8�, �������#) ������* ��$�����#�, ��� $���#&�, �#�� ��8#��&*��A�. �&� 
���&#���#� ��$�����#� �� ����� $����?#��&�/ #"$�&*%�@�"� ��A�&����> 
��$�����#� ("��?#&#%����>) �������#��@=#� ��$�����#� %� "��� ���&#-
���#� $����?&��8�A� ����, ��� $�#���#� � ��$�&�#��&*��/ ��A��%�� �� 
C&����#��"��@ "��* # "�#���#@ ��$�����#� � "8���>� $����?#��&�/. 

�&� ��E��#� ����>� $��?&�8, $���&�A���"� $�#8����#� ��A�&����� 
$���8����A� ��$�����#�, ������� $�%��&#� "������* � "�?� ��� !����#@ 
"��?#&#%��## ��$�����#�, ��� # !����#@ A������## �����#���/ 8�=��-
"�#. 

<&����� !�%���� ��A�&#�����#� �"�=�"��&���"� " $�8�=*@ #%8����#� 
��C!!#�#���� ����"!��8��##. M#&*���@=�� �8��"�* � $���&�A��8�8 
��A�&����� �>$�&���� ��� !����#@ ��"�#���#� $�#�8&�8�A� �
� (��C!-
!#�#���� ��&#��/�>� #"�����#/), ��� # !����#@ A������## �����#���/ 
8�=��"�#. '�&#�#�� A����#���8�/ �����#���/ "�"���&�@=�/ ����8��#-
��"�# �������#����"� � %��#"#8�"�# �� ������ ��$�����#� "��#. 

' ��%�&*���� �?�"$��#����"� ?�&�� $�&��� ���#���&*��� #"$�&*%���-
�#� !#&*���@=�A� C&�8���� ��A�&����� ��$�����#� # ��8$��"#����"� 
$����#� ��$�����#�, �?�"&��&����� #�����#���/ "�"���&�@=�/ ����. 

���#�#���&*�>/ $����� � A������## �����#���/ 8�=��"�# " $�8�-
=*@ $���&�A��8�A� ��A�&����� $�%��&#� "�#%#�* ��A��%�� �� "��# 8�&�/ 
8�=��"�#, ��� $�#����� � ���&#���#@ ��"��"� ��"$����&#��&*�>� ����"-
!��8������, �8��*E��#@ ��A���� $������� # "�����#� #%�&��##. 
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��/"���@=#/ $�����#�& C���A## ����� � �*��8� "�"���&��� ���&� 
365,1 �'�/��"/A��. 
� #%-%� �>"���/ $��������&*��/ "��#8�"�#, �"������� 
#"$�&*%����#� C���A## ����� � �*��8� "�/��" �����#�"� �� C�"$��#8��-
��&*��/ # #""&�������&*"��/ "���##. <��"$���#��>8# �&� #"$�&*%����#� 
#"����#��� C���A## ����� ��&�@�"� ��&8#"�>� ��/��> {#� # ���, $�#-
?����>� ��A#��> # ������&*��� �*��8�. ' ��"���=�� ���8� ��"��$�>� 
����>� �? #"����#��� C���A## ����� ����"�������, ���?> ����#�* $����-
��=#� $&�=���# �&� "���#��&*"��� ������>� ���?#�. ������ "�#����"�, 
��� %�$����� ��"�* "����> #8��� ����E#/ $�����#�& �&� ��%�#�#� �����-
C���A��#�#. ������ ��"�"�� �������/ C���A## " #"$�&*%����#�8 "����-
8���>� "#"��8 "?��� ����>� $�����#�"� " 1998 A. �*��8��"�#/ ����& 
������-����#��"�#� #""&������#/ (MSNRD) $�# 8#�#"���"��� ����# # 
�����&�A#/ �>$�&��& �����>� #""&������#� # �$>���-���"������"�#� 
��?��> � �?&�"�# #"$�&*%����#� C���A## �����. ��!���� !#%#�# � ��A��-
"��8 ��#���"#���� $����&� #""&������#� C���A## �����. ���8� ��A�, ��-
$����8��� C&�����C���A## # 8#�#"���"��� C&�����C���A## � "�����#��-
"��� " ����"&*@ $��8>E&����A� ��%�#�#� ����� � �$��## $�"���#&# "���-
�## 8������&�A#��"�#� ��?&@���#/, �"�����#&# �?��������#� �&� "�&-
����>� #%8����#/ �� �������>� ���"���� � ������&*��/ �*��8� # �?&�-
"��� �#���/ �*��8> � ��&�� "?��� ����>� # $�������#� ����#��-
C����8#��"��A� �?�"�����#� �����"�&�����/ "#"��8>. ��%�&*���>, $�&�-
����>� $�# ��%������>� ��?����, $���%>��@�, ��� ��%8���>8# �?&�"��-
8# �&� #"$�&*%����#� C���A## ����� ��&�@�"� 8�"��, A�� "������ "����"�* 
����� "�"���&��� �� 5,6 �� 7,4 8/". '>������ 8�=��"�* C&�����"����#/ 
�����#�"� � �#�$�%��� �� 55 �� 225 �'�. 

'����A��������> �� $����#�� #"$�&*%�@�"� "��8�"��� &#?� " ����8�-
&�����8#, ����$&#��@=#8# C���A#@, &#?� "��8�"��� " ���A#8# #"����#-
��8# C&�����C���A## � "#"��8�. 	�� �%������, ��� $���A��%�� � "#"��8� " 
�����A���������8# ?>�* �� ��&���, $�C��8� 8���� #"$�&*%����* $��"�>�, 
C!!���#��>� # ������>� �"#������>� A��������>. <���?�>� �����A���-
�����> ?>&# E#���� ��"$��"������> � ����&*�>/ $��#�� ��%�#�#� �����-
C���A��#�# # �� "#� $�� �>$�"��@�"� � $��8>E&���>� 8�"E��?��. <�# 
C��8 A�������� 8�&�/ 8�=��"�# �&� ������8��A� C&�����"��?���#� 8��-
�� $�&��#�* #% "��#/��A� C&�������#A���&�, �?�"$��#� �� ��&� ���?��8�@ 
��"���� ���=��#� " $�8�=*@ 8����#��"��A� 8�&*�#$&#������. 
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��"$�?&#�� ��%��"��� $� "���8� A��A��!#��"��8� $�&����#@ ����-
�#�"� � �������8 $��"� "������A� $�&�E��#�, # �� %���#��&*��/ ��"�# 
����#���## ��%��"���� ��?&@��@�"� ��"������� "#&*�>� ��%��E�>� ��-
���#�, $��#8�=�"������ "�����-��"�����A�, @A�-%�$����A� ��$���&��#/. 
' ���� ��/���� ��%��"���� "�����A������ "����"�* ����� "�"���&��� ?�&�� 
6 8/", ��� ��&��� C�# ��/��> $�#�&�����&*�>8# �&� ��%�#�#� �����C���A�-
�#�#. ' C��/ "��%# ��%��"��� ��""8���#����"� ��� ���� #% ��#?�&�� $����-
��=#� "���� 8#�� �&� #"$�&*%����#� �����C���A��#�#. 

<� ���&*�>8 �>?��"�8 $���#���>� A�%�� �� ��#�#�� ''< (6 �A 
D�2/USD) ��%��"��� %��#8��� ����*� 8�"�� � 8#��. ���#8 �?��%�8 �>"�-
��� C���A��8��"�* C����8#�# $�#���#� � �����#���&*��8� #"$�&*%���-
�#@ ��$&#���-C���A��#��"�#� ��"��"��, "�#���� ����������"$�"�?��"�* 
C����8#�# # $�#���#� � "�=�"������8� %�A��%���#@ ������@=�/ "���>. 

' C�#� �"&��#�� $���"���&���"� $��"$���#��>8 #"$�&*%����#� �����-
C���A��#��"��A� $�����#�&� ��%��"���� �&� $��#%���"��� C&�����C���A## 
� �?O�8� 900 8&� �'�·� � A�� � 2015 A. # 5 8&�� �'�·�. � 2024 A., ��� "���-
���"����� %�����8, $�"���&���>8 � �����$�## $������� ��"$�?&#�# ��-
%��"��� � �"��/�#��8� ��%�#�#@ �� 2007—2024 A��> # D�����A## #���-
"��#�&*��-#������#����A� ��%�#�#� ��"$�?&#�# ��%��"��� �� 2003—2015 
A��> $� "�������#@ $�#����>� ��"��"�� # ������@=�/ "���>.  

x�&��>8# $���%���&�8# ��%�#�#� �����C���A��#�# ��&�@�"�: ���� 
8�=��"��/ '	D �� 300 �'� � 2015 A. " $��#%���"���8 900 8&� �'�·� 
C&�����C���A## � A�� # �� 2000 �'� � 2024 A. " $��#%���"���8 5 8&�� 
�'�·� C&�����C���A## � A��. 

' ��"���=�� ���8� �����"� "���#��&*"��� �������/ C&�����"����## 
�?&#%# A����� ���/8����� � ��8�&#�"��/ �?&�"�#. �"�����&����� 8�=-
��"�* 41,25 �'� �?�"$��#����"� $�#8����#�8 25 ���?#� Vestas NM82, � 
�����>� #"$�&*%�@�"� �"#������>� A��������> ��8#��&*��/ 8�=��"�*@ 
1650 �'�.  

' ��8��� #""&������#� C��/ C&�����"����## $�������"� 8���&#����-
�#� ���#8�� ��?��> �"#�������A� A��������� � "���� MatLab, ��"��� ��-
������#"�#� ��#�#���A� A��������� # 8���&#�����#� ��?��> �"�A� �����-
$����, ��%��?���� 8������ ��A�&#�����#� �>����>� $���8����� �����-
C&�����"����## �&� �?�"$����#� ?�"$���?�/��A� C&�����"��?���#� # 
�?�"$����#� ����"��� C&�����C���A##.  
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�#��8#��"��� 8���&* ����"!��8����� $���"���&��� "�?�/ "#"��8� 
�#!!�����#�&*�>� �������#/, ������� �&� "��8> "���#���#� �?8���� 
Y/Y #8��� �#�  

1 2
12 1 1 2 2

32
23 2 2 3 3

4 4 5 5
4 4 
4 
4 5 5 
5 
5

5 5 6 6
5 5 
5 
5 6 6 
6 
6

1 2 3

4 5 6

d du i r i r ,
dt dt

ddu i r i r ,
dt dt

d di d di0 i ( r R ) L i ( r R ) L ,
dt dt dt dt

d di d di0 i ( r R ) L i ( r R ) L ,
dt dt dt dt

i i i 0,
i i i 0;

# #

##

# #

# #

� �  	 	*
*
* �  	 	*
*
* �    	  	 	�
*
* �    	  	 	*
*

  �*
*   ��

 (1) 

%��"* ujk — &#��/��� ��$�����#� 8���� !�%�8#; i — ��� �?8���#; ¬ — 
$�����"��$&��#� �?8���#; r — "�$���#�&��#� �?8���#; L — #�����#�-
��"�* ��""���#� �?8���#; R
 # L
 — ���#���� # #�����#���� "�$���#�&�-
�#� ��A��%�#. 

��"��� �#��8#��"�#� ���#8�� ����!�%��A� ����"!��8����� �"�=�"��-
&���"� $�# ��&#�## 8���#� $�����"��$&��#/ �����/ m-/ �?8���# 

 m 1 2 3f ( F ,F ,F )# � ,  (2) 

A�� F1, F2 # F3 — ��8�A�#�#��@=#� "#&> "������/ ����"!��8�����.  
�&����� $��?&�8� �$#"����/ 8���&# "�"��#� � $�"�����## 8���#� $�-

����"��$&��#/ (2), �� �����"�# �����>� %��#"#� �����"�* �#��8#��"��/ 
8���&# ����"!��8�����. �&� C��A� $���&�A���"� #"$�&*%����* "��#@ ��"-
����� ����8����/ 8���&# 8�A�#���A� $�&� � ����"!��8�����. ������ ��-
��� 8���&* 8���� ?>�* �������. ' �� �� ���8� ��"��� �����/ ����8����/ 
8���&# ����"!��8����� ���?��� ��"��&*�#� ��"�� ��"�����A� ���8��#. 
<�C��8� � ��"���=�� ���8� �����"� ��?��� $� #""&������#@ #"�����#/, 
�����>� ��%�#��@� � ����8����/ 8���&# 8�A�#���A� $�&� � ����"!��8�-
����.  
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' ��"���=�/ ��?��� #""&�����"� �&#��#� ���"�����## 8�""#���A� ��-
���� (��) �"#�������A� ��#A���&� �� �A� ��?��#� # $�"���>� ��������#-
"�#�#. <���"���&��> 8���8��#��"�#� 8���&# ��#A���&� " 8�""#��>8 ��-
����8, �"������>� �� ����## ��$�/ # ����## $�&�. ��"���> �>$�&���> " 
$�8�=*@ "����8���>� $��A��88 8���&#�����#� C&�����8����#��"�#� 
$����""�� � $���?��%�����&�� C���A##. 

�"����>8 ����"�����8 ��#A���&�/ " 8�""#��>8 ������8 ��&�@�"� 
�#%�#� C���A��#��"�#� $���%���&#. <�#�#��/ C��8� "&��#� 8�&>/ C&��-
���8�A�#��>/ 8�8���, ��/"���@=#/ � �?&�"�# 8�&>� "��&*���#/. 
���-
���>8# #""&�������&�8# [1] �&� �&��E��#� C���A��#��"�#� $���%���&�/ 
$���&�A���"� �>$�&���#� �� ������ $��8��A�&*�>� $�%�� �$����&����A� 
��%8���. D �����8 C��A� ?>&� #""&������� �&#��#� ��%8���� $��8��A�&*-
��A� $�%� �� C&�����8�A�#��>/ 8�8��� ��#A���&� " $�8�=*@ $�&���/ 8�-
��&# ��#A���&� � ���%#"���#������/ $�"�������, # C�� $�%��&#&� "!��8�-
&#�����* $�&����#�, $�%��&�@=#� ��"�#�* �>"��#� C���A��#��"�#� $���-
%���&�/ �&� 8�E#� ����A� �#$�: 

1) ���&#���#� $&�=��# $�$������A� "����#� �� $��# ���� ������;  
2) ��"��"��#� �%�#� ���"���� 8�A�#���/ ��$# ������, �����>� 8�A�� 

��">=��*"� # �� $��$�"���* $���� �A&�?* ������. 
' ��?&#�� $�#�����> "������#� C&�����8�A�#��>� 8�8���>, ��/"���-

@=#� �� ����� $�# ��%&#��>� �A� ���!#A����#��.  
��������� $�$����� ��� ��-�)F ���?�#+��%��F ������ 

<���%���&* �� " U� �&���#/ 
�� 

<��8�-
�A�&*�>/ 

��8?��#�-
�>/ 

���"���?-
��%�>/ 

��8���, 
·8 8,27 3,79 6,02 6,92 7,21 
�<� 0,84 0,64 0,71  0,72  0,72 
cos¯ 0,91 0,81 0,89 0,89 0,87 
'��8� $�"��, 8" 250 140 115 110 110 

���#8 �?��%�8, %� "��� #%8����#� ���"�����## ���#���/ %��> ������ 
����%����� ���&�"* �&��E#�* ��������#"�#�# �� " �M�. <�&�����>� 
��"���> $�%��&�@� A����#�* � $��"$���#��� �&��E��#� ��������#"�#� 
��#A���&�/ " 8�""#��>8 ������8. 

0������+�� 
1. �+%���!�� �.
. '�$��"> ����## # ��"���� �"#������>� 8�E#� " 8�""#�-

�>8# ������8#. — �.: 	���A#�, 1966. — 301 ". 
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(5
	
�	 �%� � 2. ���	�����) 
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' $��8>E&����/ "��# $���8����A� ���� ��%8���> ��&�?��#� ��$��-
���#� � ��"������� E#���#� $����&�� (± 5 %). �%8����#� ��$�����#� �� 
%��#8�� �� 8���� ��%�#���* ����� � "&���� $���&@���#� ��8$��"������ 
�����#���/ 8�=��"�# $���� ��#A���&�8 [1]. 

��"���> $���%>��@�, ��� $�# #%8���-
�## $#��@=�A� ��$�����#� $����?&��8>/ 
��� 8�����"� ��&#��/�� # #8��� 8#�#8�8, 
"8�=�@=#/"� " ��"��8 ��8#��&*��/ 
��A��%�# � "������ �"� ?�&*E#� %�����#/ 
��$�����#�. ����� "��&��* "&���@=#/ 
�>��� — ���&#���#� ��$�����#�  �&� 
8�=�>� ("�>E� 100 �'�) ��#A���&�/ $�#-
���#� � �8��*E��#@ $����?&��8�A� ���� 
�&� &@?�A� ������ ��A��%�#. �&� ��#A���&� 
" ��8#��&*��/ 8�=��"�*@ � ��#�#�> #&# 
��"���# �#&����� $��>E��#� ��$�����#� 
����� � ��"�� $����?&��8�A� ����. �%8���-
�#� $����?&��8�/ 8�=��"�# �&� �� " ��-
8#��&*��/ 8�=��"�*@ 15 �'� "�"���&��� 
±2,5 %. �&� �� 8�=��"�*@ 200 �'� #%8�-
���#� $����?&��8�/ 8�=��"�# "�"���&��� 
±1,5 %. <�# #%8����## ��$�����#� ����� #%8�����"� ��C!!#�#��� 8�=��-
"�#, %��#"#8�"�# ������A� �� ��$�����#� $�#�����> �� �#". 1. 

<� ��%�&*����8 ��"�����, 8���� "��&��* "&���@=#� �>���>: 
- $��>E��#� $#��@=�A� ��$�����#� $�# $�"������/ 8�=��"�# �� ��-

&� $�#���#� � ��������8� �&��E��#@ C���A��#��"�#� $���%���&�/ ��#A�-
��&�; 

- #%8����#� ��������#"�#� %��#"#� �� 8�=��"�# ��#A���&� # �� �A� 
��A��%�#, $�#��8 � 8�&�8�=�>� ��#A���&�/ #%8����#� ��������#"�#� 
?�&�� ���� �>������; 

- �$�#8#%#�����* $���%���&# �"#�������A� ��#A���&� 8����, �"&# #"-
$�&*%����* ��A�&���� ��$�����#�, �"�����&#���8>/ 8���� ��#A���&�8 # 
"��*@. 

0������+�� 
1. (����!�� �.}., ����!���% �.1. 	&����#��"�#� 8�E#�>. �.: �����8#�, 

2010. — 320 ". 

���. 1. �-$������ ��E??�%�����  
$�|����� 
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	  ��
��� �������  �������  

����/ #% A&���>� $��?&�8 $�# $�����#�����## C&����#��"�#� 8�E#� 
��&���"� ��������>/ ��$&���/ ��"���. ' ��"���=�� ���8� $���?�>� ��"-
���> ���&#%�@�"� �� �"���� 8����� ������>� C&�8�����. �&����� "&��-
��"�* $�# C��8 ��%�#���� $�# 8���&#�����## $����""�� ��$&�$������# � 
�#��#� # A�%��?��%�>� "�����, �����>� �"���>��@�"� �� ��E��## ����-
���#� 
��*�—D���"�, ��� "�$������ " #"$�&*%����#�8 "&���>� 8���8�-
�#��"�#� �&A��#�8��. '8�"�� " ��8 "����8����� "�"����#� ��8$*@�����/ 
����#�# $�%��&��� "�=�"������ �$��"�#�* 8���8��#��"�#/ �$$���� $���8 
#"$�&*%����#� #8#���#���>� 8���&�/. 

<���&�A���"� "&���@=#/ �&A��#�8 8���&#�����#� "#"��8 ��&�����#�. 
<� ��%�&*����8 $�������A� ��"���� "���#�"� �������-C&�8������ 8���&* �&� 
��"���� 8�A�#���A� $�&� # ��$&���A� $�&� � �����>� "�����. F���8 �$����-
&�@�"� ��$&�$����# � C&�8����� 8�A�#���/ "#"��8>. ��$&������� " $�����-
��"�# �����>� "���, � ����� $����""> ��$&�$������# � �#��#� # A�%��?��%-
�>� "����� 8���&#����"� $���8 #8#���## C�#� "��� "#"��8�/ ��"����>� 
��"�#�, $������#� �����>� �$����&���"� %�����8# 8�&���&����/ !#%#�#. 

�C��A#����#��8#��"��� 8���&* "���#�"� �� �"���� $�&����#/ ����## 
$���?#�. ������ i-� ��"�#�� �?&����� 8�""�/ 0im�  # ��#���"� � $��"����-
"��� "� "����"�*@ i�E

	 , �����>� "��%��> " ���&*��/ 8�""�/ m0i # "����"�*@ 
iE

	  8�&���&> A�%� 8�"E��?�8# $���?#� mm # mv = ml / mt. D����"�# 8�&�-
��& %���@�"� � "������"��## " ��"$����&��#�8 ���"��&&�. ' ����"��� ��-
%��#"#8>� 8�"E��?�� #"$�&*%�@�"� 8�"E��?> $� 8�""� mm, $��"����"��� 
ml, ���8��# mt, ��&#��"��� 8�&���& mN = N’ / N # #� C!!���#���8� �#�-
8���� md = d’ / d. F��#"#8>� 8�"E��?> $� ���&��#@ mp, ��8$������� mT, 
C���A## mW # �.$. ��""�#�>��@�"� $� !��8�&�8, �>������>8 " $�#8���-
�#�8 $����/ �����8> $���?#� #% ���&#%� �������#/ "��%#. 

�% 8���&# �$����&���"� ����������#� ��"�#� n’ � C&�8������>� �?O�-
8��. ���&*�>� %�����#� ���&��#� p, ��8$������> T # ��&#��"��� ��$&� Q, 
$��������A� ����% ��$&�$�������@ "�����, �$����&�@�"� $� !��8�&�8:  

1 2
'

2 2 20

1

' ' ' ' '
3 '

N

xi yi zi
p i

n mp
N m �

�   � E E E , '
'T

pT
m n k

� , 1 2
'

2 20

1

' ' '
3 2

tN

i i
W i

i mQ
m  	

�

< =� 	A B> ?
� E E , (1) 

A�� k = 1,38·10–23 ��/� — $�"������� U�&*�8���; i+E '  # i-E '  — "����"�*  
i-/ ��"�#�> �� # $�"&� "��&������#� "� "�����/. '�&#�#�> "� E��#��8 
����"��"� � 8���&#, ?�% E��#�� — � ��#A#��&�. 
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��""8���#��@�"� C&�������#A���&# ����A� �#$�, #%��"��>� � %���?��-
��/ &#�������� ��� ��#A���&# " 8�A�#���/ $�8��*@ ('. �"���#�, 2001 A.: 
Memory motors). <�#��#$ #� ��/"��#� %��&@����"� � "&���@=�8. 
� "��-
���� ���8� #8$�&*"��-�$���&��8�/ �?8���# ����� �������"� �#%����C�-
�#�#��>� (#% "$&��� �&*�#��) $�"�����>� 8�A�#�>, ��8�A�#�����"�* ��-
���>� 8���� #%8����*"� $�� ��/"��#�8 ��#�#��>� #8$�&*"�� ���� � ��-
$�&�#��&*�>� ��8�A�#�#��@=#� �?8�����. ' ����8 #% ���#����� ?�&*-
E�� ��"�* $����� "�%����"� �>"�����C��#�#��>8# 8�A�#��8#, � �&*�#��-
8�A�#�> "&���� �&� #8$�&*"��A� ��A�&#�����#� C��A� $�����.  

' ��?��� �>$�&���� #""&������#� 8�E#� C��A� �#$� �� ����8���>� 
�������-C&�8����>� 8���&��. �"$�&*%����� $��A��88� FEMM. �$>��>8 
$���8 ��/���� �$�#8�&*��� ��"$����&��#� $&����"�# ������>� C&�8��-
��� ��"�����/ �������-C&�8�����/ "�������>. 
� �%>�� Lua "�"���&��> 
"��#$�-$��A��88>, $�%��&�@=#� �� �"���� $�"&�������&*��A� ��E��#� 
8�A�#��"���#��"�#� %���� ��""�#�>���* C&�����8����#��"�#� ���8���>� 
$����"">. ������� �&#��#� �A&� ��""�A&�"����#�, "������"���@=�A� 
����&� ��88����#����A� �#�&� �� C&�����8�A�#��>/ 8�8���, ��%�#���-
8>/ ��#A���&�8. 

0������+�� 
1. Design and Analysis of a New Flux Memory Doubly Salient Motor Capable of 

Online Flux Control (��"��� # $�����#�����#� ����A� �#$� ��#A���&�/ " #%8����8�/ 
��8�A�#�����"�*@ 8�A�#���, " ��%8����"�*@ ��A�&#�����#� 8�A�#���A� $����� � 
$����""� ��?��>) / Zhu X., Quan L., Chen et al D. // Ieee Transactions on Magnetics. 
2011. V.47. R10.�. 3220—3223. 
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'�%��"E#� ��%8����"�# $�&�$������#���>� $���?��%�����&�/ ��"��-
�> $�#����� � �>��"���#@ ��&&������>� 8�E#� ?�&�� ��E��>8#, �����-
�>8# # C����8#��>8# ?�"��������>8# 8�E#��8# $���8����A� ����, ��-
���>� �?�"$��#��@� ?�&�� �>"��#� "����"�# ���=��#� # �#��8#��, �����-
���#%�@�"� &��E#8# 8�""�A�?��#��>8# # ��"��"�>8# $���%���&�8#. ' 
��"���=�� ���8� �"#������>� ��#A���&# ��&�@�"� ��#?�&�� ��"$��"���-
����>8# 8�E#��8#, $�C��8� #� $�#8����#� � C&�����$�#���� $���8��-
��A� ���� ��&���"� �����&*��/ %�����/.  


�#?�&*E#8# ��%8����"��8# �"#������>/ ��#A���&* �?&����� $�# 
��"�����8 "$�"�?� ��A�&#�����#� "����"�# [1]. ����>/ "$�"�? E#���� 
#"$�&*%���"� �&� ��A�&#�����#� $���8���>� C&�����$�#���� �"#�����-
�>� ��#A���&�/ " �>"��#8# $���%���&�8# ����"���. 

' ��?��� $���"���&��� 8���8��#��"��� 8���&* �"#�������/ 8�E#�> # 
����#&*�>� $���?��%�����&�/, ��""8���#��@�"� C���A�C!!���#��>� ��-
�#8> �"#�������A� ��#A���&� # $�#���#�"� #� "����#��&*�>/ ���&#% ("8. 
��?&#��). 

�#$ C&����#��"��A� ��#A���&� ���#8 ��#A���&� ��&�"�* $���$�����#�  
���#8�

�"#������>/ ��#A���&* " �����-
��%�8����>8 ������8 

1 U&#%�� ­p =min 
2 0,25 £ m £ 0,74 
3 0,45-0,35£ m £ 1,12-1,45 
4 0,45-0,35 £ m £ 1,12-1,45 

�?�%�����#�: 1 — ���#8 8#�#8�&*��A� ���� "������; 2 — ���#8 $�-
"����"��� $�&��A� $�����, "��$&����A� " �?8����/ "������; 3 — ���#8 
$�"����"��� A&����A� $�����, "��$&����A� " �?8����/ "������ # ������;  
4 — ���#8 $�"����"��� $�&��A� $�����, "��$&����A� " �?8����/ ������; 
­p — %�����#� "�88���>� $����* ��#A���&�; m — �?&�"�* ��A��%��. 

��%�&*���> ���&#%� $�%��&�@� � �����8 ���������8 "&���� �$����-
&#�* ��#?�&�� �>A���>/ " C���A��#��"��/ ����# %���#� ���#8 ��?��> 
��#A���&�. 

0������+�� 
1. ������ �.�. {�"�����-��A�&#���8>/ �"#������>/ C&�����$�#���. �.: �%-

����&*"��� �	�, 2004. 
2. '�!���� �.�., @��&��� �.�. 	���A�C!!���#��>� ���#8> ��A�&#���8>� 

C&����$�#����� $���8����A� ����. ������#�?��A: ��""#/"�#/ A�"����"�����>/ 
$��!�""#���&*��-$���A�A#��"�#/ ��#���"#���, 2012. 
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�	 �%� � 2. ���	�����) 
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x�&*@ ��?��> ��&���"� "�%���#� ���?��/ 8����#�# $�����#�����#� 
��#A���&�/ $�"������A� ���� "����8���>� "��#/, � ��8 �#"&� "��## 4<, �� 
�"���� #"$�&*%����#� �������-C&�8�����/ $��A��88> FEMM �&� ��"���� 
8�A�#��>� $�&�/.  

' ��"���=#/ 8�8��� 8����#�� $�����#�����#� ���#� ��#A���&�/ ��&�-
��"� %���>��/ # $���"���&��� ��88����"��@ # $��#%���"������@ ��/��. 
�&�""#��"�#� �� $�#8��> ��"���� � ���?�#��� �	� %����A#��@� $����-
�#�����#� �"�����E#� ��#A���&�/ "��## 2< [1, 2]. D��#� 4< #8��� ��� 
$�#��#$#�&*�>� ���"�����#��>� ��&#�#/, A&���>8 #% �����>� ��&���"� 
����% �� �&�""#��"��/ ���"�����## "������ � $�&*%� $��"�>� # 8�""��� 
�>$�"��@=#�"� "������� �"#������>� ��#A���&�/, ��� ��&��� $�#��#$#-
�&*�� ����%8���>8 ��"��� "������ �<� $� �&�""#��"��/ 8����#��. 

�"�����/ $��?&�8�/ �� C��$� ��"���� 8�A�#���A� $�&� "������ � C��8 
"&���� "�����#�"� ��&#�#� ��"$����&����/ �?8���# (�"�����/ # ��?����-
�>� $�&@"��). ��$�����/ �����/ ��"���� "������ # �A� $�#��#$#�&*��/ 
������#��"��/ �"����/ ��&���"� $�&����#� ����#�> $�&� ($��� � ����-
"������8 �#��). F����� $�&����#� ����#�> $�&� �� 8���� ?>�* �$��=��� 
�� ��������#� #�����## �� 8�&�8 �#"&� �"&���� ��������>� ���"����, 
��� ��� $�# ��&*��/E�8 #"$�&*%����## C�� ��"� ��$�#�8&�8�@ $�A��E-
��"�*. <�# ��"��"��#8 ����>� �&� "��#/�>� "����8���>� ��#A���&�/, 
��#�"������ ��%8���>8 "$�"�?�8 #� $�&����#� ��&���"� 8���&#�����#� 
$�&� �?8���� "������.  

����&#�����#� $�����#�"� " $�8�=*@ $��A��88> FEMM 8�����8 
��%?#��#� �?&�"�# 8���&#�����#� �� �������� �#"&� ��%����&#�#� �?&�-
"��/, ��� $�%��&��� �$�#8#%#�����* $����"" # $�&��#�* $�&�, ��"������� 
?&#%��� � ���&*��"�#. ����/ $����� $�%��&��� ���"�* �&#��#� �?8���# 
����� # ��8$��"��#����/ �?8���# �� ��"$����&��#� $�&� � 8�E#��. '"� 
���?���#8>� �&� ��"���� ��&#�#�> # !��8> ��#�>� ��D #  #�����## 
���&* %�%��� 8�A�� ?>�* &�A�� $�&����> � ����8 �#"&����8 # A��!#��-
"��8 �#�� "������"������.  

0������+�� 
1. ��!"��� �.�., '���� �.�. 	&����#��"�#� 8�E#�>. D<?.: <#���, 2008.  
2. ������-�$�!�����& �.�., �+-��%�� �.�. ��#���"�&*�>/ �#"&���>/ 8���� 

8���&#�����#� $���?��%�����&�/ # "#"��8 // 	&����#��"���. 2000. R 7. 
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' ��"���=�� ���8� �����"�#� $����?#��&�/ � ��8$��"��## �����#���/ 
8�=��"�# "�?"�����>8# #"����#��8# # ��?��� " $��#����>8 ��C!!#�#-
����8 8�=��"�# $�#��&# � ����E��#@ ?�&��"� �����#���/ 8�=��"�# � 
C���A�"#"��8�� # "�#���#@ ����#��-C����8#��"��/ C!!���#���"�# "#-
"��8 C&�����"��?���#� [1]. 

����#�#���>� "#������>� ���?�- # A#���A��������>, "������"���-
���E#� $� "��#8 ��������#"�#��8 �"&��#�8 ��?��>, ���������>8 �&� 
�����"�����>� C���A�"#"��8 40—50 &�� ��%��, � A��> ���#���A� ���&#��-
�#� A����������A� $���� C���A��#��"��/ $��8>E&����"�#, �� �"�A�� ���-
�&������@� ���>8 ���?����#�8, �$����&��8>8 "����8���>8# �"�?����-
"��8# ���#8�� C���A�"#"��8. <�C��8� � ��E�/ "�����, � ����� %� ��?�-
��8, ?�&�� 30 &�� $�������"� #""&������#� # ��%��?���#, ���E#� ��� $�-
&��#��&*�>� ��%�&*���>, $� "�%���#@ # #"$�&*%����#@, ������ " ����#-
�#���>8# ("#������>8#) A���������8#, 8�E#� " $����&*��-$�$�����>8 
��%?�����#�8. ��# ��"��&*�� ������, �� %��� #8�@� �&��E���>� ����#-
��"�#� # C�"$&�����#���>� ��������#"�#�# [2]. 

' $���"���=�/ ��?��� $&��#����"� $����"�# ���&#% ���#8�� ��?��> 
���?�8�E#�> " $����&*��-$�$�����>8 ��%?�����#�8 " ��%��&*�>8 ��A�-
&#�����#�8 ���#���/ # �����#���/ 8�=��"��/. �"���� ���&#%� — 8���-
8��#��"��� 8���&* ���?�A��������� �� ?�%� �?�?=����/ C&����#��"��/ 
8�E#�>. ���8� $����A�, $&��#����"� $�$>��� ���&#%��## $�&������/ 
8���8��#��"��/ 8���&# � ��"��&*�#� $��A��88��-8���8��#��"�#� ��8-
$&��"�� �&� $�&����#� ��#?�&*E�A� ��&#��"��� # ���#����� $���8���#��-
"�#� ����>�, #""&����8�A� �?O����. 	�� $�%��&#� $�&��#�* ��#?�&�� $�-
���?�>� "�����#� � �����"�# $�����#8>� �$����#/. 

' ��&*��/E�8 $&��#����"� ��""8�����* ��%8����"�# #"$�&*%����#� 
8���&# �&� ���&#%� $����""�� � �"#�����#%#�������8 "#�������8 A���-
������. 

0������+�� 
1. ���$�� �.�. �""&������#� ��������#"�#� ������$�&@"��A� "#�������A� 

A��������� " $����&*��-$�$�����>8 ��%?�����#�8: ��A#"���"��� �#""�����#�. 
�������, 2010. 

2. ���� �.0., @������ D.�. 	&����#��"�#� 8�E#�>: D#������>� 8�E#�>: 
���?. $�"�?#� �&� ��%�� $� "$��. «	&�����8����#��» / $�� ���. �.<. ��$>&���. – 
�.: '>"E. E�., 1990. – 304 ". 
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'����@ $��?&�8�, " ������/ "��%��� C�"$&�����#� �"#�����#%#�����-
�>� ���?�A���������� (�D��), $���"���&��� ��?��� C&����#��"�#� "#"��8 
� ��"> "�#���#� ���#���/ ��A��%�# — � ������ ���8� # �>����>� ��#. 
'�%�#��@=#/ $�# C��8 #%?>��� �����#���/ 8�=��"�# $�#���#� � ����-
$�"�#8�8� $��>E��#@ ��$�����#� � C&����#��"�#� "����. �%��"���, ��� 
��$�����#� "#�������A� ���?�A��������� (D��) $� ����E��#@ � C&��-
��#��"��/ "#"��8� �����#�"� � $���#��!�%� (UC = – U), $�C��8� $�# $���-
��%?�����## D�� $���"���&��� "�?�/ ��A��%�� �8��"���A� ���������, A�-
���#��@=�@ �����#���@ 8�=��"�* (��), � $�# ������%?�����## — 
��A��%�� #�����#���A� ���������, $����?&�@=�@ ��.  

�&� ��A� ���?> D�� 8�A $����?&��* #%?>��� �� #% "��#, �A� $�������� 
� ���#8 ������%?�����#�. 
� �?&�"�* $����?&��#� #8 �����#���/ 8�=-
��"�# �A���#���� �"&��#�8# "���#��"��/ # �#��8#��"��/ �"��/�#��"�#, 
%� A���#��8# �����>� ��?��� "#������>� 8�E#� � "#�������8 ���#8� 
����%8���� [1]. �8���� �&� ��E��#� C��/ $��?&�8> "&���� �D��. 

<�"���&����� %����� "���#�"� � �$����&��#@ ��������#"�#� �D�� 
�3M�-110 � �#�� %��#"#8�"��/: ��"���> $���8���>� ����� � �?8����� 
��%?�����#� �� "��&*���#�; ����� � �?8����� ��%?�����#� �� ��&#�#�> 
���#���/ 8�=��"�# # ��C!!#�#���� 8�=��"�#, � ����� � �$����&��#@ 
�"#�������/ "�"���&�@=�/ C&�����8�A�#���A� 8�8����, �?�"&��&����/ 
�%�#8���/"��#�8 ����� 8�""#�� ������ " ��%�&*�#��@=#8 8�A�#��>8 
$�&�8 ���?�A���������. 

��E��#� %����# $��#%���#�"� ���8� $���8#: �� �"���� �$>��>� ���-
�>� $��8>E&����/ C�"$&�����## A�&����A� �?��%�� �D�� �3M�-110 �� 
�	x-22 ��� «��"C���A�» # �� �"���� �#"&����A� ��"���� � $��A��88� 
Ansoft «Maxwell» [2]. 

0������+�� 
1. ���� �.0., @������ D.�. 	&����#��"�#� 8�E#�>: D#������>� 8�E#�>. 

�.: '>"E. E�., 1990. 
2. ��)� $��8>E&����/ C�"$&�����## A�&����A� �?��%�� �"#�����#%#�����-

��A� ���?�A��������� �3M�-110 �� �	x-22 ��� «��"C���A�» / '.�. F#�����, 
�.'. {���>E��, �.�. ��%#� # ��. // 	&����#��"�#� "����##. 2005. R 11. 
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U���>/ ��"� A����"��A� ��������"$���� $�#��& � ���?���#8�"�# ��%-
��?���# 8�E#�, �� %�A��%��@=#� ��%��E�>� ?�""�/�> �>�&�$�>8# A�%�-
8#, #8�@=#� �#%�#/ ������* E�8� # $��A��""#��>� ���"�����#��>� ��-
E��#�. D����8���>� ����#��"�#� "#"��8> #8�@� ��� ����"������ $� "��-
#8 ����#��"�#8 # C����8#��"�#8 $���%���&�8 %� "��� ��&#�#� ���������, 
��� ��� �"�A�� $���$�&�A���"� �$����&���>/ $������ $����* $��������8�/ 
8�=��"�# %� "��� "#& ����#� [1]. 


���� �����$�#� ?�%����������A� $�#���� #"�&@���� 8��A#� 8����#-
��"�#� $����# 8���� ��#A���&�8 # ��?��#8 �A��A���8. <�# �>$�&���## 
$�#���� ����=#� ��&�" $� �#$� «8����-��&�"�» � ��#��8 �A��A��� ���-
"�����#��� �?O��#���> ��A��>/ C&�������#A���&* # 8����#��"��� $�����-
��, "���#��@=�� �A� " ��&�"�>8 ��#�#��&�8 [2]. 

' ����"��� ��#A���&� ?�%����������A� $�#���� �>?��� # "$�����#��-
��� ���#��� ?�"���������/ "#�������/ C&����#��"��/ 8�E#�> " ��&*��-
��/ �?8����/ �� "������ # �>"�����C��#�#��>8# $�"�����>8# 8�A�#��-
8# �� ������, ��� �?�"$��#���� ?�&�� E#���#� !����#���&*�>� ��%8��-
��"�# � "�8>� ����&>� �"&��#�� # ���#8�� $� "������#@ " �"#�������/. 
<�# C��8 �&� ?�&*E#�"��� �?O����� �$���&��#� ?�"��������>/ ��#A���&* 
�>$�&����"� �#������>8. '>"��#/ �<� — ���������>/ $�#%��� ����A� 
�#%���?������A�, �� �>"���8�8�����A� ��#A���&� " ��"����>8 �$���&�-
�#�8 [3]. 

��A�#��C&����#��"�#/ ��#A���&* "$�"�?�� ����� ��?����* � ���#8� 
A��������� C&����#��"��/ C���A## [4]. ���"�����#� ����� C&����#��"��/ 
8�E#�> $�%��&��� �$��"�#�* �?8����, �?�"$��#�* �������� ���$&��#� 
�?8���# � "������#��, %�=#�#�* �?8���� �� ��%&#��>� ��%��/"��#/. F� 
"��� ����* 8�&>� &�?��>� ��"��/ ��&*����/ �?8���# C&����#��"��� 8�-
E#�� #8��� &��E#� C���A��#��"�#� # 8�""�A�?��#��>� ��������#"�#�#. 

0������+�� 
1. ������� �.�. <��"$���#�> "�%���#� C!!���#���A� C&�����8�?#&�. — �.: 


����, 1984. — 88 ". 
2. }���!�� �.�. ���"�����#� # ��"��� C&�����8����-��&�". — �.: ��E#��-

"�����#�, 1970. — 238 ". 
3. ��$�#�!�� 1.�. 	&�����8�A�#��>� C&�8���> "#"��8 �$���&��#� "� "&��-

��/ A��8���#�/ ������. — �!�: �����, 1997. — 139 ". 
4. '��. �1 ~ 112536. ��A�#��C&����#��"�#/ C&�����8����#��"�#/ $���?��-

%�����&* " ��&*����/ �?8����/ / M.�. �"8�A#&��, �.�. ��/��&&#�, <.�. {#&*�#-
���. 2011. 
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' "����8���>� C&�����$�#����� E#����� ��"$��"������#� $�&��#&# 
�"#������>� ��#A���&# (��), $#���#� �����>� %���"��@ $��#%���#�"� �� 
$���?��%�����&� ��"���> (<{). D#A��& �� �>���� <{ !��8#����"� 8���-
��8 E#�����-#8$�&*"��/ 8���&��## (���) ��$�����#�. '>�����/ "#A-
��& <{ " ��� $�8#8� �"�����/ A��8��#�# "�����#� "$���� �>"E#� 
A��8��#�, �����>� �>%>��@� � �� ��$�&�#��&*�>� $����# [1]. '�&#�#�� 
��$�&�#��&*�>� $����* %��#"#� �� A��8��#��"��A� "�"���� �>�����A� 
"#A��&� <{, �����>/ � "��@ ������* %��#"#� �� "$�"�?� # $���8����� 
���. <���8����8# ��� ��&�@�"� "������"�* (_) # �#"&� #8$�&*"�� �� 
$�&�$��#��� (N). �"����>� "$�"�?> ���: " $�"������/ E#�#��/ #8-
$�&*"��, " "#��"�#��&*�� #%8���@=�/"� E#�#��/ #8$�&*"��, " "#��"�#-
��&*�� #%8���@=�/"� �>"���/ #8$�&*"��, " #8$�&*"��-"��$������/ �>-
"���/ #8$�&*"��.  

�����#�� ��"���� ��$�&�#��&*�>� $����* �"���>����"� �� ��%&����## 
"#A��&� �� �>���� <{ � A��8��#��"�#/ ��� # ��"���� "��8> %�8�=��#� 
�� �&� �����/ A��8��#�# [1]. D $�8�=*@ �����/ 8����#�# � "���� 
Mathcad ?>& $��#%����� ��"��� ���&#���#� $����* � �� 8�=��"�*@ 
170 �'�, $�����%�������8 �&� �"������# � ����"��� ��A���A� ��#A���&� 
8����$��%��. <���8���> ��� N = 36, ² = 0,542. ��"��� $���%�&, ��� $�# 
$#���## #8$�&*"�8# $�"������/ E#�#�> "�88���>� $����# ���&#�#��-
@�"� �� 114,1 %, $�# $#���## #8$�&*"�8# " "#��"�#��&*�� #%8���@=�/"� 
E#�#-��/ — �� 43,1 %, $�# $#���## #8$�&*"�8# " "#��"�#��&*�� #%8���-
@=�/"� �>"���/ — �� 82,1 %, $�# $#���## #8$�&*"��-"��$�����>8 "#A��-
&�8 —  
�� 82 %.  

��%�&*���> ��"���� $�%��&�@� "��&��* �>��� � ��8, ��� ��#?�&�� C���-
A�C!!���#��>8 "$�"�?�8 !��8#�����#� ��� ��&���"� "#��"�#��&*��� 
#%8����#� E#�#�> #8$�&*"��. ��"��� $�%��&��� $��A��%#�����* ���&#��-
�#� $����* � �����8 �� $�# �A� $#���## �� <{ " ��� ��$�����#� $�# 
����>� $���8����� N # _.  

0������+�� 

1. ��-���� D.(., ������� �.�., �+F���� �.'. 	���A�C!!���#���"�* �"#�-
�����>� ��#A���&�/ $�# ���#��#�� ���#8�>� # ���"�����#��>� $���8�����. ���-
����6 ������"�#/ A�"����"�����>/ C���A��#��"�#/ ��#���"#���. —2012. — 132 ". 
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	&����#��"�#/ ����"!��8���� ��&���"� ����>8 # ����O�8&�8>8 C&�-
8����8 � "����8���>� C&����#��"�#� "���� # C&����#��"�#� ��8$&��"��. 
U�% ��A� ����%8���� �?�"$��#�* !����#��#�����#� 8����"��� %���#8>� � 
"����8����8 8#�� �?O�����, $�C��8� $�"�����#� ���������/ 8���8��#��-
"��/ 8���&# C&����#��"��A� ����"!��8����� ��&���"� �����&*��/ %�����/.   

<��"$���#��>8 ��$���&��#�8 � ����"!��8�����"�����## ��&���"� ��-
��% �� ����#�#���>� #%�&��#���>� 8����#�&��. ' "��%# " C�#8 �"� ��=� 
%� ��?���8 # � ��""## �� $��"����#�� "��&# #"$�&*%����* ����"!��8���-
�> " A�%��>8 ��$�&���#�8, A�� � ����"��� #%�&��#����A� 8����#�&� #"-
$�&*%���"� �� 8�"&� # "#����#��"�#� "8�&>, � "$��#�&*�>/ A�% — C&�A�%. 
����"!��8����> " C&�A�%��>8 %�$�&���#�8 �?&���@� $����"����>8# 
#%�&��#���>8# ��������#"�#��8# # C!!���#��� ��&����@�"�, #� ��&#��-
�� ��8$��������� �"��/�#��"�*. ���#8# "��/"���8# ��# �?&���@� ?&�A�-
���� A��8��#��� "������=�8�"� � #� ��?��#� �8��"��� A�%�, �����>/ $�# 
C��8 ��A��@�, ?�%������, �� #8��� %�$���. 

���A�/ ��#?�&�� $��"$���#��>/ $��* "�#���#� %����� �� $��#%���-
"��� # C�"$&�����#@ "#&��>� ��"$����&#��&*�>� ����"!��8������ — C�� 
$�#8����#� 8�A�#��$������� #% �8��!�>� "$&����, $�# C��8 �?�"$��#��-
��"� ?�&�� ��8 $��#������� "�#���#� $����* ��&�"��A� ���� ����"!��8�-
����� $� "������#@ " ����#�#���>8# 8�A�#��$������8#.  

<�������� ��?��� $� $�����#�����#@ ����"!��8����� $� ���&�A## " 
"�=�"���@=#8# �"�������8#. ' ��%�&*���� $����&����/ ��?��> ?>&� 
"�%���� 8���8��#��"��� 8���&* ����"!��8����� # #""&������> �A� �����-
���#"�#�#, $�������> C&�����8�A�#��>� # ��$&��>� ��"���> �&� ��%&#�-
�>� ���#8�� ��?��>. 

<&��#����"� $����"�# �$�#8#%��#@ $���8����� ����"!��8����� " 
$�#8����#�8 "����8���>� #%�&��#���>� # 8�A�#��>� 8����#�&�� " ��-
&*@ ���&#���#� C!!���#���"�# # �������"�# ��?��> ����"!��8�����. 

0������+�� 
1. �����?��$����): ���?��� $�"�?#� / M.�. �"8�A#&��, 
.�. <���$���, 

�.�. �"8�A#&�� # ��. �!�: �����, 2012. 135 ". 
2. ���+��/���� @.�. �?=�� C���A��#��: ���?��� $�"�?#�. 2-� #%�., $�����?. # 

��$. �!�: �����. 2006. 334 ". 
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�.�. ���	��, ��".; �.�. 1
4����, �.�.�., ���. (�7%$, 2. �������) 
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�"����>8 8�����8 ��"���� !#%#��"�#� $�&�/ � ��"���=�� ���8� ��&�-
��"� 8���� ������>� C&�8����� (��	). ��&A�� ���8� ��	 ������#����& 
" ?�&�� $��"�>8 � �&A��#�8#%��## 8�����8 ������>� ��%��"��/ (���). 
'>?�� � $�&*%� ��	 � "����8���>� "#"��8�� #�������>� ��"����� ?>& 
"��&�� ?&�A����� ��8�, ��� ��	 &��E� �$$���"#8#���� A���#�> ��%��&� 
"���, ���?��� 8��*E�A� ��&#��"��� C&�8����� �&� $�&����#� ��#������/ " 
��� �����"�# # $�%��&��� $�#8����* $��8>� 8����> ��E��#� "#"��8 
�&A�?��#��"�#� �������#/. <�����, #%-%� «$���&��#� ��%8����"��/» " ��-
"��8 ��&#��"��� �%&�� �	-"���# $��8>� 8����> #"$�&*%����* ����%8��-
��. <�C��8� � %������ " 8�&��/ �	-"����/ # � ����8���>� $�&��>� %���-
��� �&� ��E��#� "#"��8 �������#/ � ��"���=�� ���8� ��"�� #"$�&*%�@�"� 
#�����#���>� 8����>. 	�� �"������� ���� #% "�=�"�����>� ��%&#�#/ 
8���� ��	 # ���. ' ��%�&*���� �"����"� ��&*�� ���� $��#8�=�"��� 
��	 $���� ��� — ?�&�� ������ �$$���"#8��#� A���#� ��%��&� "���.  

' ��"���=�� ���8� � ��	� ��%��?��>����"� ���"#� ���, � ������/ 
������ ��"��#�"��� ��	 "��8�=��� " $��"����/ �&A��#�8#%��## ���. 
��"������ �?&�"�* ��%?#����"� �� ����A�&*�>� C&�8���> ���#8 �?��%�8, 
���?> A���#�> ��%��&� "��� "��$���&# "� "������8# ����A�&*�#���. ��"-
$����&��#� ��������A� 8�A�#���A� $�����#�&� ('�<) � $����&�� C&�8��-
�� (�#". 1) �$����&���"� $� !��8�&� 

 1 2
3

1

1( , )
2

i

i i i i
i i

A x y a b x c y A
S

�

+ + + +
+ �

�   � ,  (1) 

A�� A­i — %�����#� '�< � i-8 �%&� ����A�&*�#��; a­i, b­i # c­i, ��C!!#�#-
���>, �$����&�@=#�"� �����#����8#; S­ —$&�=��* ����A�&*�#��. 
 

 
���. 1. 0���&��� ��������$�%�� ��!� ���+#�!"�)$� E!�$����$� 
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'����A �����A� �%&� �	-"���# "���#�"� &���&*��� �������-��%��"���� 
(��) "����. '�< � �%&�� ��-"���#, $�$���@=#� � $����&> C&�8����� �	-
"���#, �� �����/ #�����## ��""�#�>����"� $� (1). '�< � �%&�� �	-"���# 
"�#����"� � "������"��## " ���. 
�&#��/��"�* C&�8����� ��#�>����"� 
����#�#���>8 �&� ��� "$�"�?�8. 

����� &�A�� ��"$���&&�&#����"� # $��"� � �&A��#�8#%��##. 
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7.�. �����:
�, ����.; ���. �.7. /����
�, ���. (#�$ «�%�») 
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' ��?��� ��""8���#��@�"� �"����>� �#$> ��&�����>� "���������, 
$�#8����8>� �&� $��#%���"��� �$�#��"�#� ��?�&�/, ���"�����##, 8����#-
�&>, �����&�A#��"�#� $����""> # 8����> $��#%���"��� �$�#��"��A� ��-
&����. <��#%���� � "����#��&*�>/ ���&#% "����8���>� 8������ $��#%-
���"��� �$�#��"�#� ��&����, � #8����: 8����� $���!�%��A� �"�����#�, 
8����� �#8#��"��A� �"�����#� # $&�%8���>/ 8���� �"�����#�. <�#��-
�#�"� �$#"��#� �"������� �&� $��#%���"��� �$�#��"�#� ��&���� !#�8 
Corning Glass, OFS, Furukawa, Silitec Fibers. ��""8�����> ��%&#��>� 8���-
�> $��#%���"��� �$�#��"��A� ��&����, #� $��#8�=�"��� # ����"����#. 
D����8���>� 8����> "�=�"������ "����=�@� ���8� $��#%���"��� �$��-
��&����, ��� "��%>����"� �� �8��*E��## �A� "�?�"��#8�"�#. ' ���&��� 
$�#�����"� �"����>� ��������#"�#�# 8��A�8����>� # ����8����>� �$-
�#��"�#� ��&���� "&���@=#� �#$��: ����8������, ����8�����#� ITU-� 
G.652.' (� 8���#����� �#$ «�»); ����8������, ����8�����#� ITU-� 
G.652.D, D (� 8���#����� �#$ «�»); ����8������, ����8�����#� ITU-� 
G.655 (� 8���#����� �#$ «
»); ����8������, ����8�����#� ITU-� G.656  
(� 8���#����� �#$ «D»); 8��A�8������, " "�����-
�#��/ �#�8����8 50 8�8, ����8�����#� ITU-� 
G.651 (� 8���#����� �#$ «�»); 8��A�8������, " 
"������#��/ �#�8����8 62,5 8�8 (� 8���#����� 
�#$ «'»). <�&����> "$�����&*�>� %��#"#8�"�# 
��C!!#�#���� %������#� # ��C!!#�#���� ���8�-
�#��"��/ �#"$��"## �$�#��"�#� ��&���� �"�� 
���%���>� �>E� �#$��. <��������>� #""&�����-
�#� 8����#�&�� # 8������ #%A����&��#� �$�#��-
"��A� ��&���� $�%��&�@� %���#��&*�� �$��"�#�* 
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�����&�A#��"�#/ $����"" #%A����&��#� �$�#��"��A� ��&���� #"���� #% 
���?����#/ �����A� #"$�&*%����#� ���"�����#��>� ��E��#/ # ��#8��*-
E�A� �&#��#� �� $���8���> ��&���� ���E�#� ��%��/"���@=#� !�������. 

� �#"���� $�#������ "�������� �$�#��"��A� ��&���� � ��%��%�. 
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�.�. ��	���, ��".; ���. �.�. *��
	�:�
�, �.�.�., ��. "��". 
 (���71$, 2. ������) 
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' ��"���=�� ���8� �� ��!��$�����?��>��@=#� %����> $�"��$�@� 
��!�#, "������=#� �� 2 % $&�"����/ ���>, � "&�������&*��, 3—5 A/& �&�-
�#"�>� "�&�/ (�&��#���). �&� $�&��A� ���&��#� "�&�/ �"� ��!�* $�����A�-
��"� �?�""�&#���#@ �� "$��#�&*�>� C&������?�""�&#��@=#� �"��������, 
� "�"��� �����>� ������ C&�������A#������>. <�#��#$ ��/"��#� C&�����-
��A#�������� �"����� �� ��%��/"��## $���8����A� C&����#��"��A� $�&� �� 
��!����@ C8�&*"#@. D C��/ ��&*@ #"$�&*%�@� C&����#��"��� $�&� �>"�-
��/ ��$�������"�#. <�� ��%��/"��#�8 C&����#��"��A� $�&� ����&*�>� 
��$&# "��&�#��@�"� ���A " ���A�8, � ��%�&*���� ��A� 8�&�#� �����>� ��$-
&# "&#��@�"� # ����$��@�"�, ��� "$�"�?"����� #� �"�����#@ � C&�������-
A#�������. <����"" $�������� $�# ��8$�������� 140—160:, $�# ��$����-
�## 8���� C&�������8# 27—33 �'.  

<�# �>?��� �$�#8�&*�>� $���8����� �����&�A#��"��A� ���#8� �?�"-
"�&#���#� ��!�# ���?���#8� ��#�>���* �&#��#� �����A� #% �#� �� C!-
!���#���"�* $����""�. �"����>8# �����&�A#��"�#8# $���8����8# $��-
��""� ��&�@�"�: ��8$�������, ���&��#�, ��$�������"�* C&����#��"��A� 
$�&�, ��"���� #"����#�� $#���#� # ��. ���#8 #% �����/E#� $���8����� 
$����""� �?�""�&#���#� ��&���"� ��8$�������. <���A��� ��!�# $�%��&��� 
�8��*E#�* �� ��%��"�*, ��� "�=�"������ $��>E��� $���#���"�* ��$�&* 
���> � ��!����/ "���� # �"������ #� $���8�=��#�. '8�"�� " ��8 $���A��� 
��!�# ���&#�#���� �� C&�����$�������"�*, ��� $�#���#� � $��>E��#@ 
��"���� C&�����C���A##. �&� $��>E��#� C!!���#���"�# ��?��> #""&���-
��"� %��#"#8�"�* #����"#���"�# $����""� �?�""�&#���#� �� ��8$������> 
��!�#, ��"���> #"����#�� $#���#�, ��$�����#� 8���� C&�������8# # 8�-
�C&��������A� ��""����#�. <���&����� "���������� 8���&* �%�#8�"��-
%���>� C&����#��"�#� # ���8�8����#��"�#� $����""�� $�# !��8#�����## 
��$�&*. D���������� 8���&* $�&����� � �"���� ��%��?���# 8���8��#��-
"��/ 8���&# $����""� ��%��/"��#� C&����#��"��A� $�&� �� ��"�#�> ���> 
�&� #""&������#� �&#��#� $���8����� $����""� �� #����"#���"�* �?�%��-
�#���#�. 
� ?�%� $�&�����>� %��#"#8�"��/ "���#�"� # ��E���"� %����� 
�$����&��#� �$�#8�&*�>� $���8����� #"����#��� $#���#�, ��"���> $��-
���#8�A� ��$�����#�, ��""����#� 8���� C&�������8#, ������ ��$����-
�#�, ��8$������> ��!�# # ���A#� !�������. 
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�.7. ���
"��, ��".; �.�. ����, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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�  RIBBON 

���#8 #% A&���>� !�������, �&#�@=#� �� $��$�"���@ "$�"�?��"�* 
"����8���>� &#�#/ "��%#, ��&���"� ��&#��"��� �$�#��"�#� ��&���� (�') 
�&� $������# #�!��8��##. ��%�#�#� �����&�A## $��#%���"��� � #���"��## 
��?�&�/ "��%# $���$�&�A��� $�"������� ���&#���#� �' � �$�#��"�#� ��-
?�&�� (��) $�# "�������## #&# ���� �8��*E��## ���E�#� A�?��#��� ��-
?�&�. ���#8 #% "$�"�?�� ���&#���#� �#"&� ��&���� ��&���"� #"$�&*%���-
�#� &���> Ribbon (�#". 1).  
 

 
���. 1 0���� Ribbon 

 
�"&# "����#���* 8#���8���&* # Ribbon, �� $�"&����� #8��� ?�&�� �>-

#A�>E��@ ���"�����#@ [1]. 	�� "��%��� " 8#�#8�&*�>8 $���>�#�8 �' 
���#&���>8 &���8 $�# #%A����&��## &���> Ribbon, "����� #8��� ��&=#�� 
$������ 15—20 8#����. �"&# ��""8���#���* 8#���8���&*, �� "����� #8�-
�� ��&=#�� 200—250 8#����. '��E�#� A�?��#�> � 8#���8���&� ����� 
"�=�"������ �>E�.  

�����&�A#� #%A����&��#� �� " $�#8����#�8 &���> Ribbon "�"��#� #% 
���� C��$��: 

– "�&�#���#� $���� �' � !��8� &���>; 
– ��&����#� &��� ���A �� ���A� ($����#�����#�). 

������ &���� #8��� "��@ 8���#�����, ��� $�%��&��� %��&��>���* � 
��#� �� �� 12 &���. ' �����/ ��?��� #%A����&��> 144 ��&�����>� �� " 
12 &����8# Ribbon, � �����/ &���� $� 12 �'. �"&# "����#���* ����#�#��-
�>� ��, �� � �#� 8��"#8�&*��� ��&#��"��� �' ����� 24, $� �����&�A## 
Ribbon �#"&� �' � �� ���&#�#����"� � 6 ��%.  

<�������#� �&#8��#��"�#� # !#%#��-8����#��"�#� #"$>���#/ �� " 
&����8# �� $���%�&�, ��� ��%��?�����>� ��?�&# �� �"��$�@� $� ����"��� 
��, #%A����&���>8 $� ����#�#����/ �����&�A##. 

0������+�� 
1. (��� 
.�., �+�# [���# f. �""&������#� �&#��#� ���E�#� !������� �� �$-

�#��"�#� ��?�&#, $������=#� ��&���� � ��8 // <����� 8#&�. 2012. R 1. D. 10—13. 
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�.�. �������, ����.; ���-	
 �.�. ���!�����, �.�.�., ���.; 
 �.�. 1
4����, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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� ��!���� M	��	� ��%��?���� # #"$�&*%���"� C&�������>/ ���?��-
8����#��"�#/ ��8$&��" (	���) $� C&���������#��"��8� 8����#�&�����-
�#@ (	��). �� ��&@���� � "�?� �#����&*�>/ &�?�������>/ $����#��8 
(http://etm.mpei.ru) # C&�������>� ���?�#�# (http://ftemk.mpei.ac.ru/ctlw). ' 
"������"��## " ���?����#�8# A�"����"�����>� �?��%�����&*�>� "������-
��� ����*�A� $���&��#� �� �"���� #8�@=#�"� �>$�=��> C&�������>� 
���?�>� $�"�?#� �&� ��$���&��#/ $��A�����# ?���&����� 
�� «�	�».  

�"�����/ $�#��#$, %�&�����>/ � �"���� "�%���#� C&�������>� ���?-
�#��� $� 	��, "�"��#� � ��8, ��� ?�%��>/ ���?�#� ��&���"� #%?>����>8 
# ��&@���� � "�?� ��"* ���?���#8>/ 8����#�& �&� �"�� ��$���&��#/ $��-
A�����#. ��&��, �&� �����A� ��$���&��#� ���"���#����"� #��#�#���&*�>/ 
���?�#� �� �"���� ?�%���A�. 

���?�#� $���"���&��� "�?�/ HTML-"����#�>, �� �����>� ��%8�=�@�"� 
���"���>/, A��!#��"�#/ 8����#�& # flash-��&#�#, ��#8#��@=#� $����""> # 
��&��#�, $������@=#� � C&���������#��"�#� 8����#�&��. <�# ��%��?���� 
���?�#�� #"$�&*%���� �$>� ���?�#��� # ���?�>� $�"�?#/ [1–3]. 

���?�#� #8��� ���?��@ "#"��8� ���#A��## $� ��%��&�8 # $����%��-
&�8. ������ #% A&�� %�����#����"� ������&*�>8# ��$��"�8# �&� %����$-
&��#� $���#�����A� 8����#�&�.  

�&� $�?&#���## ���>� ���"#/ ���?�#�� $����?���&�"* %����� $�����-
?����* #8�@=#/"� 8����#�&, ��$�&�#�* ?�&*E#�"��� ��%��&��. ���"� 
���?�#�� %����� "���"���, $���?��%���� � !��8�� HTML # ��%8�=�� �� 
"�/�� ��!���> M	��	�. 

	&�������>/ ���?�#� #"$�&*%���"� "�������8# �&� $��A�����# � %�-
=#��8 &�?�������>� ��?��, %�����8, C�%�8���8 ��� $�# ����#�#����/, ��� 
# $�# �#"����#����/ !��8� #%����#� ���"�.  

0������+�� 
1. ���������� �.�. 	&���������#��"��� 8����#�&������#�. 	&���������#��-

"��� 8����#�&������#�. 	&�����#%�&��#���>� 8����#�&>. {�"�* 1: ���?. $�"�?#� 
�&� ��%�� �.-�. ����"$����. �.: ���E���, 2005.  

2. ��!���� �.�. �����#�&������#� # �����&�A#� ���"�����#���>� 8����#�-
&��: ���?. �&� ��%��. �.: '>"E. E�., 2007.  

3. ���������� 0.�. 	&���������#��"��� 8����#�&������#�. <������#���>�, 
$�&�$������#���>� # 8�A�#��>� 8����#�&>: ���?. $�"�?#� �&� ��%�� �.-�. ����"-
$����. �.: ��� «���?��-8����#��"�#/ ����� $� �?��%����#@ �� ��&�%�������-
��8 ����"$����», 2008.  
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' ��"���=�� ���8� � ���$�>� �����&�A#��"�#� �"�������� #"$�&*%�@�-
"� 8��A��8$���>� ����$�����>, �����>� �>$�&��@�"�, ��� $���#&�, " #"-
$�&*%����#�8 8���>� #&# �&@8#�#��>� E#�. ' $����""� #� C�"$&�����## � 
C���A��8�#� �����&�A#��"�#� �"�������� �#8#��"��/, 8���&&��A#��"��/ 
$��8>E&����"�# � �"&��#�� $��>E���>� ��8$������ # �A��""#���/ "���>, 
$��#"���#� #� "�����#� %� "��� ��#"&��#� �������#��@=#� $�������"��/, 
��� $�#���#� � $��>E��#@ "�$���#�&��#� ���������A� $������� [1].  

���#8 #% "$�"�?�� "�#���#� $����* C&����#��"��/ C���A## ��&���"� 
#"$�&*%����#� C&�����$������=#� "8�%��, ��A�� 8���� ������8���&&#��-
"�#8# �������#��@=#8# $�������"��8# $�8�=���"� $��8�������>/ 
C&�����$������>/ 8����#�&, �����>/ $�%��&��� %���#��&*�� ���&#�#�* 
$&�=��* �������#�����#� # ��8 "�8>8 "�#%#�* "�$���#�&��#� ���������-
A� $������� [2].  

����#��"�#8 ��%�&*����8 $�#8����#� $���&�A��8�A� 8����#�&� "�-
���=��#� $��������A� "�$���#�&��#� � ���������8 "���#���##, %�=#�� 
�� ��#"&��#� # ��%��E��#� �A� �������#��@=#� $�������"��/, #, ��� 
"&��"��#�, #"�&@���#� ��&#��/�>� #"�����#/ $�������8�A� ���� � ���-
������8 "���#���##. ����#��"�#/ ��%�&*��� ��"�#A���"� ��8, ��� #"$�&*-
%�� C�����#��"�#/ "$&�� A�&&#/-#��#/-�&��� � ��A� ��?��&�@� #����8�-
��&&#� FeGa4

 # $���E�� ��&�%�>/ ��"$>&���>/, ��&�� $�&������� "8�"* 
����#�"� � "��%�@=#/ 8����#�&. 

�"$>���#� $���%�&#, ��� $�# ���8�&*��/ ��8$������� $�������>� "�-
$���#�&��#� ?�&���>� ��������� � ���������/ $��� 8��*-8��* # 8��*-
�&&@8#�#/ " #"$�&*%����#�8 $&�"�#���A� C&�����$�������A� 8����#�&� 
"�#��@� $��������� "�$���#�&��#� �� 27 %, � $��� 8��*-A��!#� �� 18 % .  

<� ��%�&*����8 $��������>� C�"$��#8����� ?>&� �>��&���, ��� #"-
$�&*%�� 8����#�&, 8���� "�#%#�* "�$���#�&��#� "#&*������>� �������-
�>� "���#���#/ �� 25—30 %. ���#8 �?��%�8, #"$�&*%����#� �����A� 8�-
���#�&� � 8����������>� $��8������� ?�&���>� "���#���#/ $�%��&��� 
"�=�"������ "�#%#�* $��������� "�$���#�&��#� � "#&*������>� �������-
�>� "���#���#��. 

0������+�� 
1. D�#���#� $����* # $��>E��#� ���� ���"�# "#&*������>� ��������>� "�-

��#���#/ / �.�. '����#�, �.D. ��?��"��"�#�, �.�. ��"��&���� # ��. // 	&�����8�-
���#��. 2011. R3. 

2. ������� �.�., �+!���� '.�., '��F��*���� �.�. �����8���&&#��"��� $�-
��>�#� C&����#��"�#� ��������� # ��������=#� ��"��/ "#&*������>� �"���/"�� // 
��%. ���&. V 8���. ���!. «�����#�&> # $���>�#� � C�"���8�&*�>� �"&��#��», 
�#��. 2008.  
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*.�. /������
��, ����.; ���. '.�. ������, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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U#�C&����#��"�#� $�����#�&> — C&����#��"�#� $�����#�&> � ������ # 
�&����� �#�>� ��A��#%8��, �?�"&��&���>� "$�"�?��"�*@ �&���� # �����/ 
?>�* #"����#��8# C&����#��"��A� ���� # �>"��$��* � ����"��� C&����#��-
"�#� $������#���. ' C�"$��#8����� #%8�����"� ��%��"�* $�����#�&�� 
8���� ���8� �����8# ����#, ������@=�� �� ?#�C&����#��"��@ ���#�-
��"�*, �������� 8���?�&#��"�#� $����""�� [1]. 

��""8���#����"� 8�8?�����-#����� ����#� ��%�#������#� ?#�$����-
�#�&��. D�A&�"�� �����/ ����## $�#�#�� ��%�#������#� ��%��"�# $����-
�#�&�� — �������8����� ��"$����&��#� #���� $� �?� "�����> �&������/ 
8�8?���>. �?>��� ��%&#��@� $�����#�&> ��/"��#� # $�����#�&> $����. 
<�����#�&, ��%�#��@=#/ ?&�A����� ��%?�����#@ ����#, ��%>��@� «$�-
����#�&�8 ��/"��#�». <�����#�&, ��%�#��@=#/ �� ����&*��8 ���"��� ��-
&� ��&����� (����"#��&*�� %�8&#), ��%>��@� "���#��"�#8 ?#�$�����#�&�8 
($�����#�&�8 $����). 

<�������> C�"$��#8���> $� #%8����#@ ?#�$�����#�&�� ��&����� " 
#"$�&*%����#�8 ��#���"�&*��A� ��&*�8���� '7-21. <� ����>8 #%8����#/ 
��""�#���� "������ %�����#� ?#�$�����#�&� (U"�), �#"$��"#� (D), "���-
������� ���&����#� (�), �����#��&*�>/ #������& %�����#/ (DinU) # ��C!-
!#�#��� ���#��## (K���). �""&�����&#"* $�����#�&>: 
F — ?#�$�����#�& 
&���/ ���# ����"#��&*�� %�8&#, <F — ?#�$�����#�& $����/ ���# ����"#-
��&*�� %�8&#, K-$�����#�& — �?=#/ $�����#�& ��&����� — ?#�$�����#�& 
A�&��> ����"#��&*�� %�8&#. F�����#� ?#�$�����#�&�� $�#�����> � ��?-
&#��. 


F K-$�����#�& <F 
U"�, 8' 70,7 65,03 76,33 71,73 76,83 75,37 

D 32,14 34,67 33,1 14,64 3,35 3,12 
�  5,67 5,89 5,75 3,83 1,83 1,77 
DinU 2,57 2,67 2,6 1,73 0,83 0,8 
K��� 8,02 9,05 7,54 5,33 2,38 2,34 

0������+�� 
1. �+��� �.(. U#�!#%#��. U#�!#%#�� �&�����>� $����""��. �.: '>"E�� E��&�, 

1987. 
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�"����E��"��� �����&�A#��"�#� $����""�� #%A����&��#� �$�#��"��A� 
��&���� (�') # �$�#��"��A� ��?�&� (��) "��%#, � ����� �&#��#� ������-
@=�/ "���> � $����""� C�"$&�����## $�#����� � ��%�#������#@ # ��%�#-
�#@ $�������"��>� 8#������=#� $� �&#�� �$�#��"��A� ��&����. ��"$��-
��&��#� 8#������=#� $� �&#�� �' # 8#������=#� $� #� ��%8��� ��"#� � 
?�&*E#�"��� "&����� "&���/�>/ ��������. �#������=#�>, ��"$�&����-
�>� $� �&#�� �', 8�A�� "#&*�� �&#��* �� 8����#��"�#� ��������#"�#�# 
��, "�#���* 8����#��"��@ $�����"�*, �"�����* $����""> "�����#�, $�#-
���#�* � ��$�&�#��&*�>8 $�����8, "�#���* ��C!!#�#��� %������#� �$�#-
��"�#� ��&���� [1, 2]. 

'&#��#� 8����#��"�#� ��A��%�� �� �' #A���� �����@ ��&* �&� �����-
&�A## $��#%���"��� �� # ��%��?���# 8������ �����# �������"�# '�
D. 

' ��?��� ��""8����� �&A��#�8 �$����&��#� ��������"�# ��&�"���"�# 
�$�#��"�#� ��&���� $�# ��%��/"��## �#?���#���>� ��A��%��. <���&���� 
$����� � ������ ��%��/"��#� �#?���## �� �$�#��"��� ��&����, ��%8�=��-
��� � �$�#��"��8 8���&� A#$����#��"��/ ���"�����## �$�#��"��A� ��?�&� 
[3]. <�#�����> ��"���> #%8����#� !����## ��8�&��#���/ �$�"��"�# �?-
�>�� �' �� �#?���## $�# ��%&#��>� ���8���>� $���8�����. 

�"$�&*%����#� $�&�����>� %��#"#8�"��/ $�%��&��� �"�=�"��#�* �>-
?�� �$�#8�&*�>� ���#8�� #%A����&��#� # C�"$&�����## �' # ���"����-
�## �� �&� �?�"$����#� %������/ 8����#��"��/ �������"�# ��$���&�@-
=�/ "#"��8>. 

<���&���� 8���� �����# #����"#���"�# ��"�� 8#������=#� � �$�#��-
"��8 ��&���� $�# ��%��/"��## $��#%��&*�>� 8����#��"�#� ��A��%��. <�-
��%���, ��� ��%���#��&*��� ���&#���#� ����&*��A� ��%8��� 8#������=#-
�>, ��%�#��@=�/ $�# #%A����&��## �', $�#���#� � %���#��&*��8� "�-
���=��#@ ���8��# �� ��"��$&��#� �?�>��.  

0������+�� 
1. ������� �.�. �$�#��"�#� ��?�&#. 2-� #%�. �.: 	���A����8#%���, 1991. 
2. A���!"� A\. ����!��#. '�&������� �$�#��. �%�. «
��#», 1998. 
3. '������� �.
. ��&A������"�* �$�#��"�#� ��&���� � �"&��#�� #%8����#� 

"��/"�� 8����#�&� // F���� &�?.: �#�A��"� 8����. 2000. 
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D���8#��&*��� 8#�#��@�#%��#� C&�8����� C&��������/ ����#�# $�#-
��&� � ���?���#8�"�# ����� �&#��#� ��%8����A� C!!���� �� #� C&�����!#-
%#��"�#� ��������#"�#�#. <�# #""&������## $&������/ "�������> ���?-
���#8� ��#�>���* �&#��#� $�������"�# �����/ $&���# �� �� ��������#-
"�#�#, %��#"�=#� �� $�������#� ���� # ��"$����&��#� C&����#��"��A� $�&� 
� $�#$�������"���8 "&��. 

�&� #""&������#� �&#��#� ���#8�� ��$>&��#� �� $���8���> $�����-
��"�# �����/ $&���# BST (x = 0,3) ?>&� #%A����&��� "��#� �?��%��� 8���-
��8 '{ #����-$&�%8���>8 ��"$>&��#�8. '��8� ��$>&��#� $&���� "�-
"���&�&� �� 15 8#� �� 2 � $�# $���#� ����>� �"&��#�� (8�=��"�* '{ ��%-
���� — 400 '�, "�"��� ��?���A� A�%� — Ar/O2 = 2/1, ���&��#� � ��?���/ 
��8��� — 10–4 ����). ' ����"��� $��&���# ?>& �>?��� "#��&&, "������ 
�������#���� E���������"�* $�������"�# ������A� "�"���&�&� 39 �8. �%-
8����#� ��&=#�> $&���� # #""&������#� #� $�������"�# $�����#&�"* $�# 
$�8�=# �$�#��"��A� (&�%����A�) "���#��@=�A� 8#���"��$� Olympus 
LEXT OLS 4000 $�# �&#�� ��&�> 405 �8. 

 
���. 1. ������$���" ������& ��������*��& /���F�������� �!���� BST �� �� ��!|��). 
(�� ������� ��������� -�����$���" ��!|��) �!���� BST �� ���$��� �� ���)!����) 

�% ��%�&*����� #%8����#/, $���"���&���>� �� �#".1, "&�����, ��� $�# 
���&#���## ���8��# ��$>&��#� $&���# BST (� "&�������&*��, $�# ���&#-
���## �� ��&=#�>) "������ �������#���� E���������"�* �� $�������"�# 
����� ��%��"����, �� �� $���>E��� %�����#� E���������"�# $��&���#. 
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' ��"���=�� ���8� �&� "�%���#� ���?���#8>� ��8$�������>� �"&��#/ 
� ��?�&*E#� $��#%���"�����>� # �!#"�>� $�8�=��#�� �"� ?�&�� E#���� 
#"$�&*%�@�"� �#%����8$�������>� ��%#"�#��>� ��A������&# ��%&#��>� 

���"�����#/, � ��8 �#"&� # �#&#���#��"��/ 
���"�����## ("8. �#"����). '����/E#8 C&�-
8����8 ���"�����## ��A������&� ��&���"� 
#%�&��#���>/ "&�/ 8���� ��%#"�#��>8 
��A������&*�>8 C&�8����8 # ���$�"�8 ��A��-
����&�, �?�"$��#��@=#/ %�=#�� ��A������&*-
��A� C&�8���� �� ��%��/"��#� ���E��/ "���> 
# �����8����� ��"$����&��#� ��8$������> $� 
���$�"� ��A������&�. � �"����>8 ��������#-
"�#��8 #%�&��#����A� "&�� ��A������&� ����-
"��"� "�$���#�&��#� # �8��"�* #%�&��##, 
�$����&�@=#� ��A��� # �#C&����#��"�#� $�-
���# � �����8 C&�8���� ���"�����## [1].  

�&� ��"���� "�$���#�&��#� #%�&��## �>-
��&#8 � #%�&��## ���"��� ?�"������� 8�&�/ 
��&=#�> dx, #8�@=#/ �����#���� x, ��"�#-
�>���8�@ �� ������ ��A������&�.  

�&#�� �������"�# " ���#�"�8 � # �+dx 
8���� $�&�A��* ��#������/. ��A�� "�$���#�-
&��#� ���"��� #%�&��## ��&=#��/ dx ���� 
�����# I�� ����� (1): 

                   dRx = ³2dx/(2´xl).                                   (1) 
�8��"�* ���"��� ��&=#��/ d� (2): 

 C1-3 = 2´µ0µ2l/ln(D2/D1). (2) 
�%�&��#���>/ "&�/ ��A������&� 8���� ?>�* �>$�&��� #% ��%&#��>� 

�#C&����#��"�#� 8����#�&��. ' ��"���=�� ���8� � 
�� «�	�» "#���%#-
�����> ���>� �#C&����#��"�#� 8����#�&> �� �"���� !�"!���� ��&*�#� 
(M�), �?�"$��#��@=#� �>"��#/ ������* ����#��"�#� ��������#"�#�. 

0������+�� 
1. '��)���� �.�., ������� �.�. �����#�&> C&��������/ ����#�#. D<?.: 


��*, 2003. 

��� 1. ��#������!" �� $���!-
!�*����& �����F����� ���+-

|�& ������+�%��: 
1 — ��������#/ "$#��&*�>/ 
��A������&*�>/ C&�8��� �#�-

8����8 D1; 2 — #%�&��#���>/ 
"&�/ �����A ��A������&*��A� 

C&�8����; 3— "��&*��/ ���$�" " 
�#�8����8 D2 # ��&=#��/ ¥; 
4 — �������� #%�&#��@=�� 

$���>�#�; 5 — 8���&&#��"��� 
�"�����#� ��"�=�/ ���"�����## 

?&��� ��A������&�/ 
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�, �.�. �������, �������0; ���. �.�. 1
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<������=#� ��8$�%#�#���>� 8����#�&> (��) E#���� $�#8���@�"� 
$����#��"�# �� �"�� �?&�"��� ����# # ����#�#, � "��%# " ��8 "�=�"����-
�>/ #�����" $���"���&�@� %����# ��"���� $�����#8�"�# �� �&� ��%&#�-
�>� �#$�� ��&@���#/ # #� ����������#/ [1, 2]. ' ��?��� $�����#&�"* "��-
�#"�#��"��� 8���&#�����#� C&�����$�������"�# �� �&� "&���@=#� �#-
$�� ��&@���#/: �) �����8����� ��"$����&��#�; ?) #A�&*���>� ��&@���#�; 
�) ��%&#��>� "&���# "�������#�����#� $������=#� ��$����. U>&� ��%��-
?����� $��A��88� �� �%>�� Python " #"$�&*%����#�8 ?#?&#���� numpy # 
matplotlib, A����#��@=�� $������=#� ��&@���#� ��%&#��>� �#$�� � ��-
$������=�/ 8���#��, �>��&�@=�� $������=#� �&�"���>, ��""�#�>��@-
=�� ��"$����&��#� $�����#�&� # $�����#8�"�* 8���&#���8>� �?��%���, 
�#%��&#%#��@=�� ��%�&*���>. ����&#�����#� �"�=�"��&�&�"* �� $��8�-
�A�&*�>� "����� " �#"&�8 �%&�� 104—105. �&� �����A� �#$� # ���������-
�## ��&@���#/ $��"�#�>��&�"* �� 200 �� 500 "&���/�>� ���&#%��#/. 

 
���. 1. ���%�����%������ -�����$���" �������$���� ��$��-�%�����#� $������!� �!� 
���+��+��������)F �������|�F %���*�� 


� �#". 1 $�#�����> ��%�&*���> "���#"�#��"��A� 8���&#�����#� – 
����������#����� %��#"#8�"�* $�����#8�"�# �&� ����A� #% �#��� ��&@-
���#/. 

0������+�� 
1. A+!"��� �.�., ����*��� D.'. ��$&�$�������"�* "8�"�/ ��8$�%#�#���>� 

8����#�&��. – �.: 	���A����8#%���, 1974. 
2. C?��� �.0. M#%#�� # A��8���#� ?�"$������. — �.: 
����, 1982. 
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��� 63CU  �  69GA  ��������	
��  �����
�
��  
CUGATE2 {MN} 

D���#���#� " ��#"��&&#��"��/ "��������/ ��&*��$#�#��, &�A#�����-
�>� Mn, ��&�@�"� $��"$���#��>8# 8����#�&�8# ?&�A����� "����#��&*�� 
�>"��#8 %�����#�8 ��8$������> 8�A�#���A� �$��������#�, � ����� ���-
��&�A#���"�*@ #� $�&����#� � �#�� ����"�����>� 8�����#"��&&��.  

D���#���#� CuGaTe2 — �#�8�A���#�, # �A� !#%#��"�#� "��/"��� ?>&# 
&#E* ������� �$����&��> �� 8�����#"��&&#��"�#� �?��%��� [1]. 

' �����/ ��?��� ��8# ?>&# �>$�&���> ������-8�A�#���-��%����"�>� 
(���) #""&������#� $�# ��8$������� ` = 290 � �� "$�����8���� Bruker 
Avance-400. ��%����"�>� "$����> ��?&@��&#"* �� ��"����� 106,14 ��� (�&� 
63Cu) # 96 ��� (�&� 69Ga). 	�"$��#8����&*�>� "$����> ��� 63Cu # 69Ga ?�%�-
��A� "���#���#� CuGaTe2 "�"���&# #% ������&*��A� $#��, !��8� ������A� 
�$����&���"� ��#%����$#�/ �#8#��"��A� "��#A�, # E#����A� "$�����, $���-
"���&�@=�A� "�?�/ ?����>� ������$�&*�� �E#����>� $������>.  

D���&&#�>, �?�"&��&���>� $�������8# (±3/2- ±1/2) # ��%�#��@=#� %� 
"��� ������$�&*�>� �%�#8���/"��#/ $����A� $������, ���%�&#"* "&�?>8# 
$� #����"#���"�#, #� $#�# $����#��"�# �� %�8���> # ��"$����&��> � ��-
"�����8 �#�$�%��� 300 ���. 
�A#�����#� Mn $�#���#&� � %���#��&*��8� 
"�#���#@ #����"#���"�# "#A��&�� ��� 63Cu # �E#���#@ &#�#/. D$��-
��> ��� 69Ga &�A#������>� Mn �?��%��� $���"���&�@� "�?�/ ��#�����@ 
�"#88���#���@ &#�#@ ?�% ����/-&#?� "�������>, ��� ���%>���� �� 8�&�� 
%�����#� ���"����> ������$�&*��/ "��%#. �?��������>/ ��8# �#� "$��-
���� ��� ���%>���� �� $�#"��"��#� � #""&�������>� "���#���#�� ?�&*-
E�A� ��%?��"� � �&#��� # �A&�� "��%# � "��������>� �������#�� �?&#%# 
��� $�%#�#/ Cu, ��� # $�%#�#/ Ga. D&����� ��8��#�*, ��� �>"���� ������-
����#� "�?"�����>� ��!����� � ?�%���8 "���#���## CuGaTe2,, "��%����� " 
#%����&*�>8 ���&����#�8 �� "���#�8���##, # ��&#�#� �&�"����� " !����-
8�A�#��>8 ���������8 �%�#8���/"��#� � &�A#������>� �?��%��� 
CuGaTe2{Mn}, ����� 8�A�� ?>�* ��$�&�#��&*�>8# !������8#, $�#����-
=#8# � %���#��&*��8� �E#���#@ ��%����"�>� &#�#/, $�"��&*�� ������-
$�&*�>� $�"�����>� ��"*8� ���"��#��&*�> ��� � %�����8, ��� # � 8�A�#�-
�>8 8�8����8, &���&#%�����>8 �� �%&�� ��#"��&&#��"��/ ��E���#. 

<�&�����>� ��%�&*���> ����> �&� ?�&�� A&�?���A� $��#8��#� !#%#-
��"�#� $����""��, $��#"����=#� � #""&�������>� ��#"��&&��. 

0������+�� 
1. Marin G., Perez G.S., Marcano G. et al. // J. Phys. Chem. Solids. 2003.64. 1869. 
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<��>E����� ���8#��"��� # 8����#��"��� "��/��"�* "E#��A� $�&#C�#-
&��� �?�"&��&��� "�%���#�8 ���>� 8�&���&���>� "��%�/ � $����""� ��&-
���#%��## ("E#��#) #%�&��##. '�&#�#��/, ��������#%�@=�/ ����"��� 
"E#���#�, ��&���"� $&����"�* $��"����"������/ �#8#��"��/ "���#. 

�� ��"���=�A� ���8��# $����&����"� $�#"� �$�#8�&*�>� ��?�&*�>� 
#%�&��#���>� 8����#�&��, �?�"$��#��@=#� �=� ?�&*E�@ �������"�* 
#%��&#�.  

' ��?��� ��""8���#��@�"� "����8���>� C&�����#%�&��#���>� 8����#-
�&> �&� �?�&���� ��?�&*�>� #%��&#/, ���#� ��� $�&#C�#&�� �>"���A� ���-
&��#�, $�&#C�#&�� �#%��A� ���&��#�, $�&#C�#&�� �#%��A� ���&��#� �#%��/ 
$&����"�#, $�&#C�#&�� " $��>E����/ "��/��"�*@ � ��"���"�#���#@ # 
��?�&*�>� ��%#�>. 

�&� �?�&���� $�������> "&���@=#� #"$>���#�: �� ��$&���� "�����#�, 
�� ��$&���@ ��!��8��#@, $�� ���&��#�8 $�# �>"���/ ��8$�������, ���#-
���#�8 $�# $��>E����/ ��8$�������, "��/��"�* 8����#�&�� � �#?���#��-
�>8 ��A��%��8. 

<�#���#�"� ���&#% 8������ �$����&��#� "��$��# "E#��# $�&#8����, � 
#8����: �#8#��"�#/ 8���� "E#���#�, ���8�8����#��"�#/ 8����. ����&*-
�� ��""8���#��@�"� ��"��#�"��� # ����"����# ����>� 8������ � $�#8���� 
#"$�&*%����#� �� ��?�&*�>� $��#%���"����. 

������ "$�"�? "E#��# ���%>���� �&#��#� �� �#� # ��&#��"��� �#8#��-
"�#� "��%�/, � "&�������&*��, # �� $&����"�* �?��%�@=�/"� ��#"��&&#��-
"��/ ��E���#. 
�%��#"#8� �� $�#8����8>� "$�"�?�� "E#��# ���?���#8� 
������&#�����* "��$��* "E#���#� ��� �"�����/ ��%�&*��� �����&�A#��-
"��A� $����""�.  

<�������> ���&#%> " $�8�=*@ �#!!�����#�&*��-"���#��@=�/ ��&�-
�#8���## (�D�) # �#!!�����#�&*��-���8#��"��A� ���&#%� (���), 8���-
�#�&�� �?�&���� �� # $�"&� $�����?���# �� C�"���%#���>� &#�#��, #"-
$�&*%�@=#�"� $�# $��#%���"��� ��?�&*�>� #%��&#/. 

��%��?����� 8����#�� �$����&��#� "��/��"�# ��?�&�/ � �#?���#���>8 
# "�/"8#��"�#8 ��%��/"��#� � �#�$�%��� ��"��� (6—100 ��.), ��#�>��� 
��%&#��>� �#$> $���&����. 
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��%�#�#� C&���������#�# # C&������#�# "���#� %����� $�&����#� �#-
C&����#��"�#� 8����#�&�� " �>"���/ ���8�"��/��"�*@, 8�&>8# �#C&��-
��#��"�#8# $�����8#, $��>E����/ C�"$&�����#����/ �������"�*@ #, � 
���� "&�����, �$����&���>8# C��&�A#��"�#8# ��������#"�#��8# [1, 2]. 
<��"$���#��>8# 8����#�&�8# � ���%����8 ��$���&��## ��&�@�"� �#C&��-
��#��"�#� 8����#�&> �� �"���� !�"!���� ��&*�#� (M�). �""&������#�, 
$��������>� � 
�� «�	�», $���%�&#, ��� �� �"���� M� 8�A�� ?>�* "#�-
��%#�����> �#C&����#��"�#� 8����#�&> " �>"��#8 ���&*�>8 "�$���#�&�-
�#�8, 8�&>8# �#C&����#��"�#8# $�����8# # $�#�8&�8>8# 8����#��"�#-
8# ��������#"�#��8#. 

D�"��� �#C&����#��� �� �"���� M� �$#">����"� !��8�&�/ 
D�10(��4)6(�
)2-2��� (�<1). �""&�����&#"* C&����#��"�#� ��������#"�#�# 
�?��%���, �>$�&����>� #% $&����A� M�. <&���>/ M� ��&#����"� �� $��#-
"��A� $��>E����/ "��?#&*��"�*@ ��������#"�#�, ?�&�� �>"��#8 ���&*-
�>8 "�$���#�&��#�8 # $��#����>8 �� ���&*��A� "�$���#�&��#�. 


� �"���� $�&�����>� ��8$�������>� %��#"#8�"��/ C&�����$�������-
"�# ?>&# ��""�#���> %�����#� C���A## ���#���## ��"#��&�/ %����� �&� 
�#%����8$��������/ (300—900 �) # �>"�����8$��������/ (900—1200 �) 
�?&�"��/. 	���A## ���#���## ����> 0,168 # 1,034 C' "������"������. ' 
�#%����8$��������/ �?&�"�# $�����#8�"�* M� �?�"&��&��� $�#8�"�8# �� 
$�������"�# # � �?O�8� M�, ��A�� ��� � �>"�����8$��������/ �?&�"�* 
$�����#8�"�* �?�"&��&��� ��&#�#�8 � "�������� M� #���� OH-. 

' "������"��## " #""&������#�8# ����"#��&*��� �#C&����#��"��� $��-
�#���8�"�* ��"��� C�"$�����#�&*�� " $��>E��#�8 ��8$������>, ��� �?�-
"&��&��� �?��%����#�8 ���8#��"�#� ��!����� � "�������� 8����#�&�. 

<�&�����>� ��%�&*���> $�%��&�@� A����#�* � $�#8����## M� � ����-
"��� �>"�����8$�������>� �#C&����#��"�#� 8����#�&�� �&� C&���������#-
��"�#� �"������� # �"���/"��, � ����� � ����"��� ���"��#��&*�>� C&�8����� 
�>"�����8$�������>� ����#���. �#C&����#�# �� �"���� M� #"$�&*%�@�"� � 
����"��� #%�&������ � C&�������>� ��A������&�� " ��8#��&*��/ 8�=��"�*@ 
0,5—1,5 �'�, ��%��?�����>� �� ��!���� M	��	� 
�� «�	�». 

0������+�� 
1. (����+!�� �.�., 1�!���� �.�. �#C&����#�#. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 

2010. 
2. Electrical characterization of hydroxyapatite-based bioceramics, University of 

Bath / J.P. Gittings, C.R. Bowen, A.C.E. Dent et al. 2008. 
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' ��?��� $�#�����> ��%�&*���> C�"$��#8����&*��A� #""&������#� ��-
!����� "���#���#/ "#"��8> CuxAlO2 8�����8 ��� Cu. <�&�$������#� 
CuAlO2 ����"#�"� � A��$$� $��%����>� $������=#� ��"#���, ��&�@=#�"� 
$��"$���#��>8# "���#���#�8# �&� $�#8����#� � "����8���>� �����&�-
A#��. D��������>8 8�����8 ������!�%��A� "#���%� ?>&� $�#A����&��� 
��"��&*�� $�&#��#"��&&#��"�#� �?��%��� "#"��8> CuxAlO2. �#!�����-
A��88> $�&�����>� �?��%��� $���%>��@�, ��� �"������ !�%� ��&���"� 
$��#8�=�"������ ��8?�C��#��"��/ 8��#!#���#�/ (3R). �""&������#� 
"$������ ��� 63,65Cu $�����#&�"* �� 8��A�#8$�&*"��8 ��A�������8 "$��-
���8���� ��� Tecmag Redstone � ��8$��������8 �#�$�%��� T = 77—300 K.  

<�&�����>� "$����> ��� 63Cu � �?��%��� CuxAlO2 "�"���&# #% ����/ 
��%����"��/ &#�##, "������"���@=�/ ��#�"������/ ��#"��&&�A��!#��-
"��/ $�%#�## ���8�� 8��# � "�������� "���#���#�. <�&�����>� � C�"$�-
�#8���� !��8> &#�## ��� 63Cu ?>&# $���"���&��> � �#�� "�88> ���� 
&#�#/ A��""���/ !��8> Cu-1 # Cu-2. D�"���&�@=�@ "$�����&*��/ &#�## 
Cu-1 8���� ����"�# � "����#��&*�� ?�&�� �$���������>8 "��������>8 
�?&�"��8 # $���$�&��#�*, ��� E#�#�� C��/ &#�##, ������� ��#������ �&� 
�"�� #""&�������>� �?��%���, �?�"&��&��� "�?"�����>8# ��!����8# "�-
��#���#� CuAlO2. ���#8# ��!����8# 8�A�� ?>�* ��8$&��">, ��&@��@=#� 
���#"��������>� ��!���> — ���8 �&@8#�#� � $�%#�## 8��# AlCu # ��� 
8���%�&*�>� ���8� �#"&����� Oi, �.�. (AlCu

··2O¶¶i )¶¶. D "�=�"������#�8 
���#� ��!����>� ��8$&��"�� "��%>����"� �>������ $�����#8�"�* "���#-
���#� CuAlO2 [1, 2]. D�"���&�@=�� "$�����&*��/ &#�## Cu-2, $�-
�#�#8�8�, "��%��� " ��%����"�>8# ������8#, ��"$�&�����>8# � "����#-
��&*�� ?�&�� ��%�$���������>� �?&�"��� ��#"��&&#��"��/ "�������>. 
���#� �?&�"�# 8�A�� ��%�#����* ?&�A����� �"������>8 ��$�����#�8 # 
��!����8 �$�����# � "#"��8� $�&#�#$�� ��#"��&&�. 

0������+�� 
1. ���!�������� $��"$���#���A� ���8�C&����#��"��A� "���#���#� CuAlO2 8�-

����8 ������A� ������$�&*��A� ��%����"� Cu / '.
. �����#�, �.�. ��?#?�&&#�, 
�.�. ��&*A#� # ��. // M#%#�� # ����#�� $�&�$������#���. 2012. �. 46. '>$. 9. 

2. Ingram B.J., Gonzalez G.B., Mason T.O. et al// Chem. Mater. 2004. 
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'�%��"E#� ���?����#� � C�"$&�����#���>8 $���8����8 C&����#��"�#� 
8�E#�, ��?���@=#� � C�"���8�&*�>� �"&��#��, ��$�#8�� � ��A��>� C&�����-
��#A���&��, $����?���&# $��>E��#� ������ ��������#"�#� �� ��&*�� �"���-
��/ #%�&��##, �� # �"�� ��8$������� "#"��8> #%�&��## ��#A���&�/ [1]. 

<��>E��#� 8�=��"�# ��#A���&�/ # "����"�# #� ���=��#� %���#��&*�� 
���&#�#&# 8����#��"�#� ��A��%�# �� $�%��>� �&#�*�, %����$&�@=#� �?-
8���# �����/ ��A��>� C&�������#A���&�/ [2]. 

<�"&���#� ��"��#&��#� �&� ��A��>� C&�������#A���&�/ $�#8���&�"* � 
�"�����8 #%�&��#� �&�""� F. ������ $�# $������� " �&�""� ��A����"��/-
��"�# F �� #%�&��#@ �&�""� ��A����"��/��"�# H �&� $��$#��# $����?���-
&#"* ���>� ��8$����> �� �"���� $�&#C!#�#8#��>� #&# ���8�#/��A��#-
��"�#� "��%�@=#� [3]. <�#8����#� C�#� ��8$������ � 2—3 ��%� "�#���� 
"��$&��#� #%�&��## �?8���# " ��&�%�8, ��� �?�"&��&#���� $��>E��#� 
���?����#/ � $�����"�# �� "��% $�%��>� �&#�*��. 

������ %����� ��E��� %� "���: 
- �$�#8#%��## ���"�����## �&#�� " $�#8����#�8 ��%&#��>� ��$�&�#-

��&�/ # C&�8����� $&����#�; 
- ����?����> ��8$�������>� ���#8> !��8����#�, �?�"$��#��@=#� 

8#�#8�&*�>� %�����#� ��������#� 8����#��"�#� ��$�����#/ �� ���8� 
$��������#� $��$#�����A� "���&����#�A� � !#&*��� (20—60 ") # �����-
����#� "��%�@=�A�;  

- $��>E��#� "����"�# � 2—3 ��%� #%A����&��#� $��!#&*�>� �&#�*��; 
- �$�#8#%��## ���#8�� ���8��?��?���# A����>� �&#�*��, �?�"$��#-

��@=#� A��8���#��"�#� $���8���> �&#��. 

0������+�� 
1. '������������� C&����#��"�#� 8�E#� / �.<. ��$>&��, U.�. �&����, 

'.<. ����%�#�, U.M. �������. 2-� #%�. — �.: 	���A����8#%���, 1993.  
2. Vimala Shekar. Effect of fiber architecture on properties of pultruded composites. 

College of Engineering and Mineral Resources, West Virginia University. 2007. 
3. �#��"��� �.�., ������������� �.�. 	&�����#%�&��#���>� 8����#�&> # 

"#"��8> #%�&��## �&� C&����#��"�#� 8�E#�. ��. 1. — �.: �%����&*"�#/ ��8 
�	�, 2012.  
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���, ����.; ���-	
 �.�. ����0���, �.�.�., "���.;  
�.#. 7�	����, �.�.�., "���. (�7%$, 2. �������) 
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���#8 #% ���#����� C&�����$�#���� $���8����A� ���� " �&��E���>8# 
����#��-C����8#��"�#8# $���%���&�8# ��&���"� �A� ���&#%��#� �� �"���� 
"#�������A� ����#&*��A� ��#A���&� " ���&#����>8 �#"&�8 !�% (m > 3) 
�?8���# "������. ���&#���#� �#"&� !�% #"$�&�#��&*��A� ��#A���&� ��-
��>���� E#���#� ��%8����"�# �&� ��%��/"��#� �� ���!#A����#@ 8�A�#�-
��A� $�&� � %�%��� 8�E#�>, #, "&�������&*��, �� �A� ��������#"�#�#. 

��� $���#&�, ������ ����#&*�>� ��#A���&�/ �>$�&��@�"� #% �>"���-
��C��#�#��>� 8�A�#���, ����"#��&*��� 8�A�#���� $���#���8�"�* ����-
�>� ?&#%�� � ��#�#��. ��� $���%�&# $��������>� #""&������#�, ��">=�-
�#� 8�A�#���/ ��$# "������ ���#� 8�E#� �?�"&��&��� A&���>8 �?��%�8 
$�"�����>8# 8�A�#��8#. <�# C�#� ��$�=��#�� �������#� $���8���>� 
"�"����#� 8��A�!�%��/ �?8���# # �>�����#� �&� C&�����8�A�#���A� 8�-
8���� $�#8�� �#� 

 F G F G F G F GF G 1 21 0dd
d d

i
L u R i

t
	 � �H �< =* *> ?� 	 	!� ��* *� �

; F G 1 20d
d

T
yM i

H �< => ?�
�� ,  (1) 

A�� F Gu , F GR # F Gi  — 8���#�> 8A������>� %�����#/ "������"������ 

��$�����#/, ���#��>� "�$���#�&��#/ # ����� !�%; 1 20H �< => ?  — 8���#�� 

$�����"��$&��#/ !�%, �?�"&��&���>� 8�A�#��8# ������; F GL  — 8���#�� 
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"�8�- # �%�#8�#�����#���"��/ �����/ 8��A�!�%��/ �?8���#; !  — �A&�-
��� "����"�* ������; ¸ — �A�& $������� ������ ����"#��&*�� "������. 

��#�>� 1 20H �< => ?  �$����&�@�"� $�# ��%&#��>� ¸ $������#��&*�� �� 
�"���� ��"���� 8�A�#���A� $�&� � ���#���/ %��� 8�E#�> �#"&���>8# 8�-
����8# # �$$���"#8#��@�"� "$&�/��8#, ��� $�%��&��� &�A�� �$����&#�* 
��&#�#�� C&�����8�A�#���A� 8�8���� $�# #%��"���8 �A&� ¸. 

<���&�A��8�� 8���&* $�%��&��� " ��?�&*E#8# %������8# ���8��# 	'� 
��""�#�>���* �#��8#��"�#� $����""> 8��A�!�%�>� ����#&*�>� ��#A���-
&�/ ��$�"���"������ � !�%�>� �����#����� " �����8 %�?����"�# "������, 
�#"������/ "�������> 8��A�!�%��/ �?8���# # ��">=��#� 8�A�#���/ ��-
$#. �� #"$�&*%����#� $�%��&#� "�%�����* C!!���#��>� "#"��8> �$���&�-
�#� 8��A�!�%�>8# "#������>8# ����#&*�>8# C&�����$�#����8# � ��-
�#8� ���&*��A� ���8��#. 
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����0,  
�.�. ?��"�� ����.; ���. �.>. >����		
�, �.�.�., "���. ($7�1$, 2. $��) 
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U>"�������>� 8�A�#��C&����#��"�#� 8�E#�> (��&�� U��) E#���� 
$�#8���@�"� � ������8�>� C&���������#��"�#� �?O����� [1]. <��E#$�#-
�# U�� ��?���@� $�# �>"��#� ��"����� ���=��#� (40 000—
100 000 �?/8#�). <�# C��8, ��8 �>E� ��"���� ���=��#�, ��8 ������� �?�"-
$��#�* �������@ C�"$&�����#@ $��E#$�#��� # 8#�#8�&*�>� $����# �� 
����#� � �#�. �&� 8#�#8#%��## $����* �� ����#�, $��>E��#� �������"�# 
# ��"��"� U�� $�#8���@�"� A#?�#��>� 8�A�#��>� $��E#$�#�# (��<). 
�"�����/ ��������#"�#��/ ��< ��&�@�"� "#&>, "�%�����8>� � ��%��E-
��8 %�%���, �����>� %��#"�� �� ��&#�#�> ��%��E��A� %�%���. 

' ��?��� [2] ����8������"� #"$�&*%����* ��&#�#�� ��%��E��A� %�%��� 
��< � $����&�� 0,4—1,2 88, � %��#"#8�"�# �� A��8���#��"�#� $���8����� 
��<. ������ � [3] C�"$��#8����&*�>8 $���8 �$����&���, ��� $�# ���&#-
���## ��&#�#�> %�%��� "#&> ����&�#���#� ���&#�#��@�"�, �� �$����&��-
��/ ��&#�#�> %�%���. 

'�#�� $���#�����#��"�# #""&������#/ [2, 3] ����� �$����&#�* �&#�-
�#� ��&#�#�> ��%��E��A� %�%��� �� "#&��>� ��������#"�#�# ��<. 

<�"���&����� %����� ��E�&�"* $���8 8���&#�����#� ��< 8�����8 ��-
����>� C&�8�����. ' ��%�&*���� #""&������#/ ?>&� �$����&����, ��� ��&#-
�#�� ��%��E��A� %�%��� #8��� �$�#8�&*��� %�����#�, $�# ������8 "#&��>� 
��������#"�#�# 8��"#8�&*�>. <�#��8 �$�#8�8 ��&#�#�> ��%��E��A� %�%�-
�� �$����&�� ��� �&� 8�A�#��>� $��E#$�#��� " �"���/ ��8�A�#�����"�*@ 
$�"�����>� 8�A�#���, ��� # " ���#�&*��/ ��8�A�#�����"�*@. ����� �$��-
��&��� �$�#8�&*��� %�����#� ?�%��%8����A� ����E��#� �?O�8� ��%��E��A� 
%�%��� � �?O�8� $�"������A� 8�A�#��, ������� "�"���#&� 0,3—0,7. 

<�&�����>� ��%�&*���> 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> $�# $�����#�����## 
8�A�#��>� $��E#$�#��� �� $�"�����>� 8�A�#��� # A#?�#��>� 8�A�#�-
�>� $��E#$�#���. 

0������+�� 
1. Moore M. J. Micro-turbine generators // Professional Engineering. Printed in the 

USA, 2002. — 113 ".  
2. (���+��� �.�. ��"��� "$��#�&*�>� C&����#��"�#� 8�E#� # 8�A�#��>� 

$��E#$�#���: ���?��� $�"�?#� �&� ���"���A� # �#$&�8��A� $�����#�����#�. — 

.: 
'��� #8. �. M. ����/"��A�, 1967.— 152 ".  

3. @���� �.�. �"�?����"�# ��"���� 8�A�#���A� $����"� ������� �>"���"��-
��"��>� C&�������#A���&�/. — �.: �	�, 1982. — 84 ". 
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/.�. ��������, ��".; ���. 7.�. �0�0�, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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<�# A&�?���/ 8�����#%��## �>$�"���8�A� ��� «���U «<��������» 
����!�%��A� #�������� ��$�����#� (��
), �$#"����A� � [1], �"����>8 
��$���&��#�8 8�����#%��## ��&���"� ����#��&*��� �&��E��#� 8�""�A�-
?��#��>� $���%���&�/ %� "��� ����"!��8��## ��$�����#� �� $��8������-
��/ �>"���/ ��"���� $������ 30 ��� [2]. 

' ���&��� ��""8����� ���������, ���&#%�@=#/ �>"�����"������ $��-
�?��%����#�. �� ��&@���� � "�?� ��# �"����>� "#&��>� %����: �>"�����-
"����>/ ���������>/ #������� " "�A&�"�@=#8 ����"!��8�����8, �>$��-
8#��&* # "A&��#��@=#/ !#&*��. �������� �>$�&��� $� ��&���/ "��8� # 
���&#%��� ���������>/ ���#8 ��?��>. 
���"�����8 ��&���/ "��8> ��&�-
��"� ���?���#8�"�* #"$�&*%����#� "���"�� ?��*?> " #8$�&*"�>8# $���-
��$�����#�8# �� ����%#"����� � 8�8���> #� %�$#���#�, �?�"&��&���>8# 
��&#�#�8 #�����#���"��/ ��""���#� $���#��>� �?8���� ����"!��8�����. 
����#�#���>8 "���"���8 ?��*?> " $�����$�����#�8# ��&���"� #"$�&*%�-
���#� RCD-��$���� ("��??����), �����>� $���&@��@� $���&&�&*�� ����-
%#"����8. ������ ����>� ��$���# %�8���� ���&#�#��@� �?=#� ��88���-
�#���>� $����# [3].  

<���&�A��8>/ ���#��� ���&#%��## ����������, ?&�A����� ����/ "����-
���� �"���/"��� �A���#���#� $�����$�����#/ �� "#&��>� ����%#"����� 
$�%��&��� " �>"���/ C!!���#���"�*@ ����$��#�����* ��&*�� C���A#@ #�-
����#���"��/ ��""���#� $���#��>� �?8����. 

' ��8��� $������ 8�����#%��## ������8 �� �"���� #8#���#����A� 
��8$*@�����A� 8���&#�����#� $�������� #""&������#� $����""�� � ���-
������� " ����/ "��������/ # �� �A� �"���� ���> ����8�����## $� �A� $�-
��8���#��"��/ �$�#8#%��##. 

0������+�� 
1. ���F?�-�)& #������� �&� "#"��8> ��%�����A� C&�����$#���#� / 

'.'. �#����, �.D. �>�>�, �.'. �����/�#" # ��. // <����#��"��� "#&���� C&�����-
�#��. 2005. R 17. 

2. �����%�� �.�., 
)%)� �.�. 
�$���&��#� 8�����#%��## "#"��8> ��%���-
��A� C&�����$#���#� $���8����A� ���� �>"��������"������A� $����?#��&� // ��-
�#�C&������#��, C&���������#�� # C���A��#��: '�"�8�������� 8�������. ����.-
����. ���!. "�������� # �"$#������: ��%. ���&. ' 4 �. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 
2012. �. 2. 

3. ��������)� #""&������#� C!!���#���"�# "���"�� ?��*?> " #�����#���-
"��8# ��""���#� �?8���� ����"!��8����� � #�������� $� ��&���/ "��8� / 
'.'. ����&��, �.�. '�������, �.�. �#��E�#�����, �.D. �>�>� // ���#�����#��, 
C&���������#�� # C���A��#��: D�8�������� 8�������. ����.-����. ���!. "�������� 
# �"$#������: ��%. ���&. ' 3 �. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2010. � 2. 
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#.+. *�	9
���, ����.; ���. �.7. ��������, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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' ��""#/"��/ M������## �����&*�� $��?&�8� $������# C&�����C���A## 
�� ?�&*E#� ��""����#�. ���#8 #% ��#?�&�� ��"$��"�������>� "$�"�?�� 
$������# C���A## ��&���"� #"$�&*%����#� ��%��E�>� &#�#/ C&�����$���-
��� (
	<). '� 8��A#� ��A#���� ��""## �&#8��#��"�#� �"&��#� "&���� 
$�#�#��/ �?��%����#� ��&��# �� $������� 
	<. ' 
x «�%��"�"��/��"�*» 
(
�� «�	�»), � ��8��� �>$�&���#� A�"����"������A� ��������� $����-
�#�"� 
�� $� ��%��?���� �����&�A#/ $��������=��#� �?&������#� �?���-
�����#� 
	< �� �"���� ��8$&��"��A� "������#� C&�����8����#��"��A� 
��%��/"��#� # 8��#!#���#/ $�������"��/. ���#8 #% ��#?�&�� $��"$��-
�#��>� �"���/"��, �"�=�"��&�@=#� 8����#��"��� ��%��/"��#� �� $�����, 
��&���"� �"���/"���, ���&#%�@=�� �#��8#��"��� "����#���#�. 

�"���/"��� $#����"� ��$�"���"������ �� "�8�A� $������, $���?��%�� 
C&�����C���A#@ " $�8�=*@ "$��#�&#%#�������A� ����"!��8�����. <�# 
C��8 � �����#� 600 " $��#"���#� ����$&��#� C���A## � ?������ $�"&�����-
��&*�� ��&@����>� #��#"����� " 8��"#8�&*��/ C���A#�/ %����� ?�&�� 
1 ���. ����>/ #��#"��� "��?��� C&��������/ ��$*@, $��������=�@=�/ 
$���%���� # �?�"$��#��@=�/ ������ ��$�����#� %����� �����A� #��#"��-
��. ' �����#� 10 " �"���/"��� ��"������ ����$&����@ C���A#@ �� "����#-
���#� $������. �"���/"��� �$���&���"� " $�8�=*@ 8#���������&&����/ 
"#"��8> �$���&��#�. <�# "������"��## "�"����#� ������@=�/ "���> 
�"&��#�8 &*���?��%����#�, ��"&��#���8�A� " $�8�=*@ ����#��� ��8$�-
�����> # �&����"�#, �"���/"��� ��&@����"� � ��?���. �����#��"��� ��%-
��/"��#� �� $����� $��#%���#�"� C&�����8����#��"�#8 $���?��%�����&�8 
�� ?�%� ��#A���&� $�"������A� ����, �"�=�"��&�@=�A� ������@=��"� $� 
��$���&��#@ "����#���#� $������ ����% ��������. 

' $����""� �>$�&���#� 
�� ������8 ��%��?����� "��8� �����"#���A� 
���-��A�&�����, " #"$�&*%����#�8 "$��#�&#%#�������/ 8#���"��8> 
Allegro A3941 # MOSFET-����%#"����� "� "�����#%�#8 "�$���#�&��#�8 
����&� "���-#"��� (¹1 8�8), �?�"$��#��@=�� �$���&��#� ��#A���&�8 $�-
"������A� ����. �%8����#� ���� � ��$# ��#A���&� �"�=�"��&���"� " $�8�-
=*@ &#��/��A� ����#�� ���� �� C!!���� ��&&� Allegro ACS712. 

'������#� �����A� �"���/"��� $�%��&#� $��������=��* �?�>� $����-
��� 
	< #%-%� &*���?��%����#�, ��� $�#����� � "�#���#@ %����� �� �?-
"&��#���#� # ��8��� 
	<.  
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���#8 #% ����>� ��$��"�� $�����#�����#� ���>� #&# 8�����#%��## 
"�=�"���@=#� �#$�� M	< — ��"E#���#� ��?��> $���?��%�����&�/ �� 
����� "$����� "�&�����A� #%&����#� (�� # �M-�#�$�%��>).  

' ��8��� 
�� «����A���#�-2», $�����#8�/ ��� «'<� «
<� 8�E#-
��"�����#�», $�������> #""&������#� " ���8�#��>8# M	<.  

�""&������#� $���%�&# ��%8����"�* "�%���#� M	< " $���>�#�8 �� 
�"���� �A&�����>� ����8����#�&��. x�&* #""&������#/ — C�"$��#8��-
��&*��� $����������#� ��#���8>� C!!����� $�#8����#� ���?#�� �&� 
"�%���#� ���>� �#$�� M	<. 

���?#� — $&�����>/ ���8����-�$���������>/ &#��/��-��$�����>/ 
�A&���� (��
x�) [1], $�&�����>/ 8�����8 #8$�&*"��-��A���A� �"����-
�#�. D�������� $&���# 
x� 8���� &�A#�����*, $�# C��8 $���&���"� ��-
��8����� $�&�$������#����� #&# 8���&&#��"��� %��#"#8�"�* $�����#-
8�"�# �� ��8$������>. 

'>?�� ���?#�� � ����"��� $���>�#� ���8�#���A� M	< �?�"&��&�� 
C!!����8 "#&*��A� ����#���-C8#""#����A� �"#&��#� $���� C&�������� 
$�# �A� $��������## ����% $&���� ��
x� ���&* ��$����. 

	�"$��#8����&*�� ����%���, ��� ��#&��E#� ��%�&*���> $�&����> $�# 
#"$�&*%����## ���?#��, ����"����A� �� ���8�#/, � A�%���/ "���� �%��� 
#&# ��������. 

�"�����&���, ��� $�# ��?��� ���8�#���A� M	< " ����"���>8 &�A#��-
����>8 ���?#��8 $�A&�=���"� %���#��&*�� ?�&*E� &��#"��/ C���A## � 
��"E#�����8 �#�$�%��� (��- # �M-�#�$�%��>) "$����� #%&����#�. 

'�����#� ����A� "&�� $&���# &�A#�������A� ���?#�� $�#���#� � ���-
&#���#@ ���� M	< " 257 �� 575 8�. ����>� $�&����> $�# ��%&#���/ 
�"��=����"�# (�"��"������/ # #"��""������/), $�# ��#������/ #%&����-
8�/ #����"#���"�# 800 '�/82, ���8�&*�>� �&#8��#��"�#� �"&��#�� # ��-
8�"!����/ 8�""� ��-1.5. �""&������#�8# ?>&� $����������� �>"���� 
�"��/�#��"�* M	< � ���#��#����8� #%&����#@. 

��%�&*����8 #""&������#/ � �����/ �?&�"�# ��&��� "���* "�%���#� 
�$>���A� �?��%�� #���A��&*��A� C���A��#��"��A� 8���&�, �"�������A� �� 
A#?�#���/ ���8�#���-�A&������/ C&�8�����/ ?�%�. 

0������+�� 
1. '!���� &#��/��-��$������A� �A&����� — �$���������>� ��"�8?&# ������-

�>� �#��/ — 8����#�& �&� ����C&������#�# / '.�. U�?���, 
.�. 
��#���, 
�.U. ��"��� # ��. // 
��������&�A##: ��%��?����, $�#8����#�. M.: D�/�"-<��""., 
2010. R1. D. 53—68.  
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U������� ?�!����-�������� �?��������#� (U��) $�#8�����"� �� ��%-
&#��>� �#$�� &�����&*�>� �$$������ (
�) # �?�"$��#���� ����> $�""�-
�#��� # C�#$��� � A�����/ $#=� # ��$#����. 
� "����8���>� 'D $����#-
��"�# $��"�8�"��� �"�����&#����"� U�� ����$�/"��A� "�������� ATLAS, 
�?�"$��#��@=�A� 8��"#8�&*��@ �%�#8�%�8����8�"�* ��8$�������, &�A-
��"�* # $��"���� ��%�8��A� ����?"&��#���#� # C�A���8#���"�* #"$�&*%�-
���#� �� ?����. 
� �����"�����>� 
� ?�&�� �����A� $��#%���"��� �"��-
���&#��@� #%A����&����� $� "$��#�&*�>8 ����#��"�#8 %����#�8 U�� 
�����"������/ ��%��?���#. ����>� #%��&#� #8�@� A�?��#��>� # �"����-
����>� ��%8��>, �$����&���>� %�����8# $����?#��&�, # �� ������@� 
"�������� ATLAS. ' "��%# " C�#8 $�����&#%#�����> ����#��"�#� �������-
�#"�#�# #8$����>� �?��%��� U�� # "�%���> C�"$��#8����&*�>� �A��A�-
�>, ������@=#� ����$�/"�#8 "��������8, �&� $�������#� "����#��&*�>� 
#"$>���#/ " #8$����>8# ���&�A�8#. F� $�����#$> #8$����%�8�=�@=#� 
�?��%��� �>?���> #%��&#�, �"�����&#���8>� �� ?���� "����8����A� ���-
��"������A� "�8�&��� SSJ. �8# ��&�@�"� ��!������ # �������#����� $��* 
$��#%���"��� !#�8> B/E Aerospace. �&� �&��E��#� ����#��"�#� �������-
�#"�#� # "�%���#� ����������"$�"�?��A� U�� � #8$����%�8�=�@=#� 
�A��A���� $�#8����� �����&�A#� $&�"�#� C&�������A������&*�>� C&�8��-
��� (<
	
��) �%�8�� #"$�&*%��8>� � #8$����>� ���"�����#�� ���?��-
�>� C&�������A������&�/ (�	
��). ���&#% # "����#��&*�>� #"$>���#� 
$���%�&# C!!���#���"�* $�#8����#� <
	
��, ?&�A����� #"$�&*%����#@ 
�����>� "�#%#&"� ������* $����?&��#� C&�����C���A## $�# "�������## 
8�=��"�# # $���8����� $#���#� �A��A���, "�#%#&�"* 8�""� #%��&#� # $�-
�>"#&�"* �������"�* ���"�����##. 

��%��?�����>� C�"$��#8����&*�>� �?��%�> $��E&# ��8$&��" "����#-
��&*�>� #"$>���#/, � $����""� �����>� $������&#"* ��?��� #%��&#� � 
���8�&*�>� �&#8��#��"�#� �"&��#��, �"��/�#��"�* � ��%��/"��#@ ���E-
�#� ��%��/"���@=#� !������� # "������"��#� �A��A���� ���8�8, �"�����-
&���>8 � ��#��#����/ $��8>E&����"�#. D����#��&*�>� #"$>���## $�-
��%�&# $��#8�=�"��� #8$����%�8�=�@=#� �?��%��� ��� #8$����>8# 
���&�A�8#, ��� $�%��&��� #"$�&*%����* #� �� "����8���>� �����"�����>� 
"�8�&����, "�#��� "��#8�"�* #%��&#/, ����=�A� ��8���� # �?"&��#���#�, 
$� "������#@ " %���?���>8# C&������A��A���8#. 
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�"$�E��� ��E��#� $�"���&���>� $�# $�����#�����## %���� �� 8��A�8 
%��#"#� �� ��%�&*����� #� $�������A� ��"����, � ���� ������A� �� ?�%� 
�A���#�����A� ��&#��"��� �������#/ !��8#����"� #"����>/ ��"�����-
A��!#��"�#/ �?��% $�����#���8�/ 8�E#�> � �#�� "�����$��"�# �"����>� 
��%8���� �� 8�A�#���/ ��$# # ��?��#� ��������#"�#�. �� "��$��# "������-
"��#� ��%�&*����� $�������A� ��"���� ���?����#�8 ����#��"��A� %����#� 
%��#"�� �?O�8 # ���8� �>$�&���#� ��&*��/E#� �$�#8#%��#���>� ��"��-
��� $�����#���8�/ 8�E#�> �� 	'� [1, 2]. 


� �"���� ��"����>� #""&������#/, ��%�&*���> �����>� $����������> 
C�"$��#8����&*��, �$����&��> �?=#� �&� #��������>� 8�E#� %�����-
8����"�# #%8����#� � �#� !����## ��"���> ���=��#� C&�����8�A�#��>� 
��A��%�� (&#��/��/ ��A��%�# # #�����## � %�?��� ����� # "�����E��#� 
8���� �#8#) # ��C!!#�#���� #"$�&*%����#� 8�A�#���A� $�����, �$����-
&�@=�A� A&�?#�� �A� 8���&��##. <����������� ����%������ %��#"#8�"�* 
C��A� ��C!!#�#���� �� ����E��#� &#��/��/ ��A��%�# � #�����## � %�?��� 
�����, ���� ��&#��"������� ������ �&#��#� �� �A� ��&#�#�� ��C!!#�#���� 
8�=��"�# ��A��%�# # ������� $�A��E��"�* �$����&��#� A&���>� ��%8���� 
#��������>� A���������� $�# $��"������� � !��8�&� ����&*�� %�����#� 
��C!!#�#���� #"$�&*%����#� 8�A�#���A� $�����, �$����&����A� ?�% ����� 
�A� %��#"#8�"�# �� C&�����8�A�#��>� ��A��%��. 

<� ��%�&*����8 ��"����>� #""&������#/ ��$�&���> # �������#%#����-
�> ����8�����## $� �>?��� C&�����8�A�#��>� ��A��%�� $�# $�����#��-
���## #��������>� A���������� �� 8#�#8�8 8�""> # �� %������@ ����-
��"�* ���� �������A� %�8>���#�. F�����#� C&�����8�A�#��>� ��A��%�� 
�$����&�@�"� #% �?&�"�# #� ���&*�>� %�����#/, ������� �A���#���� $��-
��&*�� ��%8���>8 $� �"&��#@ ���&#%��## � $�����#���8�8 A��������� 
%�����#� ����E��#� &#��/��/ ��A��%�# � 8�A�#���/ #�����## � %�?���. 
�&� �$����&��#� C��A� "�����E��#� $�#���#�"� %��#"#8�"�* �A� �� $���-
8�����, ��������#%�@=#� A��8���#@ %�?����/ %��> A���������. 

0������+�� 
1. �+#����� �.
., �+����� �.
. <�����#�����#� C&����#��"�#� 8�E#� ����-

��8�>� �?O�����. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. 
2. �����!"�)� A��������> ������8�>� "#"��8 C&�����"��?���#� / 


.�. ������, �.�. ��"����, �.�. D�A��?��, <.�. �>�#���. �.: �%����&*"��� 
�	�, 1996. 
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' ��"���=�� ���8� � 8#�� ��?&@����"� %�8���>/ ��"� ������8�>� "#-
"��8 C&�����"��?���#� (�D	D) �� �"���� ��%�?���&��8>� #"����#��� 
C���A##. ' �����8 "������ C���A��#�# $� �?O�8� �>��?��>���8�/ C&��-
���C���A## &#�#��@=#� $�%#�## %��#8�@� 8#�#-�	D # �����C���A��#��-
"�#� �"������#. ��&#�#��&*��/ �"�?����"�*@ ���%���>� "#"��8 A����#-
�����#� C&����#��"��/ C���A## ��&���"� ���?���#8�"�* ��E��#� %����# 
$� �?�"$����#@ ���8#������>� %�����#/ ��"���>, !��8> # ������ �>��-
?��>���8�A� ��$�����#� $�# $���8����/ "����"�# $���#���A� #"����#�� 
8����#��"��/ C���A## # ��&� A��������� [1]. <�������#� �����>� #""&�-
�����#/ � ��&�� "����E��"������#� #%��"��>� # $�#"�� ���>� ����#��-
"�#� ��E��#/ �?�%�������/ %����# ��&���"� �����&*�>8. 

' ��?��� ��""8���#����"� �D	D �� ?�%� �"#�������/ 8�E#�> " !�%-
�>8 ������8 (��M�), �>$�&��@=�/ ��&* C&�����A���������, ��& ������/ 
"���#��� ����% �������� " �������&�"�8. '�%?�����#� ��M� ���&#%���"� 
" $�8�=*@ ���>��� ����������A� "���#��"��A� $���?��%�����&�, �&A��#�-
8> �$���&��#� �����>8 �?�"$��#��@� ���?��8>� $���%���&# ��$�����#� 
�� �>���� "#"��8> A����#�����#� $�# $���8����/ "����"�# ���=��#� 
�������&�"�. ��� $���%>���� $������#��&*�� $��������>/ ���&#�#��"�#/ 
�?%�� �����"�����>� # %���?���>� #�!��8��#���>� #"����#���, ��"-
"8���#���8�� � ��?��� "�������� � ��"���=�� ���8� "�#����"� ��#?�&�� 
$��"$���#���/ $�# #"$�&*%����## � ����"��� A��������� 8�E#�> ���/��-
A� $#���#�. 

�"����>8# ��$��"�8#, ��E��8>8# � ��8��� ��?��>, ��&�@�"�: 
- "�%���#� #8#���#����/ ��8$*@�����/ 8���&# "#"��8> A����#����-

�#�, $�%��&�@=�/ #""&������* "���#��"�#� # �#��8#��"�#� $����""> � 
��M� # "���#��"��8 $���?��%�����&� � ��%&#��>� ���#8�� ��?��>; 

- $�#"� C!!���#��>� �&A��#�8�� �$���&��#� "���#��"�#8 $���?��%�-
����&�8 � ��%&#��>� ���#8�� ��?��> �D	D;  

- �$����&��#� %�����#/ $���%���&�/ ����"��� �>�����A� ��$�����#� # 
C���A��#��"�#� $���%���&�/ �D	D � ��%&#��>� ���#8�� ��?��>; 

- !��8#�����#� $������>� ����8�����#/ �� �"���� $��������>� #"-
"&������#/. 

0������+�� 
1. ������$��� "#"��8� C&�����"��?���#� �� ?�%� �"#�������A� A��������� " 

$���8����/ ��"����/ ���=��#� ��&� / �.'. U��#&��, D.�. ��"&��, �.D. �>�>�, 
�. �&�#�A �#� // 	&�����$#���#�. 2011. R2. 
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�.*. /���!��, ��".; ���-	
 �.#. 7�	����, �.�.�., "���., 
 �.�. ����0���, �.�.�., "���. (�7%$, 2. �������) 

M-!	�
��  ��
���

��  ����
�������� 


� !��� ���"�����#� ����#��-C����8#��"�#� ���?����#/, $���O��&�-
�8>� � "����8���>8 C&�����$�#����8 (	<) $���8����A� ����, %����� ��%-
��?���# "#"��8 " �&��E���>8# C���A��#��"�#8# $���%���&�8# "�������� 
"��@ �����&*��"�*.  

���#8 #% ���#����� ���&#%�-
�## "#"��8>, �?&���@=�/ �&��-
E���>8# ��������#"�#��8#, ��-
&���"� 8��A�!�%�>/ "#������>/ 
	< [1].  

�&� ��%��?���# ���������/ 
8���&# 8��A�!�%��A� "#�������-
A� ��#A���&� (D�), ������� ��&@-
��&� ?> � "�?� "�$�����#� ���-
8���>� # $��"����"�����>� A��-
8��#� $�&�, � ����� ��#�>��&� 
���!#A����#@ ���#��>� ��"��/ 
8�E#�>, ?>&# "������"������ 
$�#8����> �$$���� "$�����&*�>� 

�������� # $��A��88�>/ ��8$&��" Elcut. 	�� $�%��&#&� "8���&#�����*  
9-!�%�>/ # C��#��&����>/ �8� $� ���� ��8#��&*�>� $���8����� (8�=-
��"�* P�, !�%��� ��$�����#� "������ U�, "����"�* º�) 3-!�%�>/ D� " $�-
"�����>8# 8�A�#��8#.  

<#���#� 9-!�%��/ "#"��8> ��$�����#�8, !��8� ������A� $���"���&�-
�� �� �#"���� "&���, C��#��&����� $#���#@ 3-!�%��/ "#"��8> ��$�����#-
�8 " !��8�/, $�#�������/ �� �#"���� "$����. ���#8 �?��%�8, $�# ��#��-
����/ !��8� ��"#��"�#��&*��A� $#��@=�A� ��$�����#�, 8��A�!�%��� 
"#"��8� ��8��"��#���� $��8� $��$���#���&*��� ���&#���#� ��"���> 
$�&*"��#/ C&�����8�A�#���A� 8�8���� $�# "�#���## #� �8$&#���> $� 
C�"$�����#�&*��8� %�����, ��� "������"������ ��"E#���� �#�$�%�� ��A�-
&#�����#�. 

0������+�� 
1. ��!+��� �.�., 0���� �.�. ���A�!�%�>/ "#������>/ ��A�&#���8>/ C&��-

���$�#���: ����. #%�. / ���'<� ��	�. �������, 2008. — 156 ". 
 

 
1��$� ����Y|�#� �����\���� ?�-) �����-

�� �!� �����*����#� ��\�$� ( �!���);  
�-������!�Y|�� �����\���� � 9-?�-��& 

�����$� �!� �����*����#� ��\�$� (������) 
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�.7. /��"�����, *.�. �������, �.�. ��"��, �������0; 
���. �.�. +�9���, �.�.�., ���. (5
	
�	 �%� � 2. ���	�����) 

���������	
��  �
	
��������  ������	���	
���  
��  ��
�����
����  ����� 

���A��������>� $���?��%�����&# (�<) �"� ��=� $�#8���@�"� �&� 
��E��#� %���� C���A��#�# # C&�����$�#����. ���A��������>� #�������> 
(��) � "�"���� ��"����>� $���?��%�����&�/ �"#������>� C&�����$�#��-
��� �&� �>"�����&*��>� $�#8����#/ %�8���@� ����#�#���>� ��E��#� $� 
������������/ "��8�. �� #8�@� "�=�"�����>� $��#8�=�"��� ?&�A����� 
?�&�� �#%��8� �&�""� ��$�����#� �&� #"$�&*%��8>� ����%#"����>� �&@-
��/, 8��*E�8� ��A��#���8� �&#��#@ �� #%�&��#@ ��#A���&�/. �< ����� 
#""&���@�"� # $�#8���@�"� � ��&# "���#��"�#� ��8$��"������ �&� %���� 
C���A��#�#. ��� $���#&�, �< # �� ��&@��@� � $�&��/ "��8� 8�=�>/ 
����A�/ 8��A��?8�����>/ ����"!��8����. ' [1] $���&�A���"� ?�"����"-
!��8�����>/ ���#��� "���#��"��A� ��8$��"����� �����#���/ 8�=��"�# 
(D���) $� $��#��������/ "��8� «" ��"���@=#8# �#���8#». �&� #%����#� 
$���&�A��8�/ �����&�A## �$���&��#� D��� # ��""8�����#� ��%8����"�# 
#"$�&*%����#� ���&�A#���A� �$���&��#� �&� �� "�%���> ��8$*@����>� 
8���&# $��#��������A� $���?��%�����&� "� �"�8# $�#��#$#�&*�>8# ��-
E��#�8# [1]. ��%��?������� 8���&* D��� � MatLab "�����#� $��8���&* 
"��#, ������/ �������, "��8� "#&���/ ��"�# $���?��%�����&� #% 24 �&@��/ 
" �?����>8# �#���8# # �8��"���/ ��&#��&* ��$�����#� #% ���>��� ���-
���"������ "� "��8�/ �>����#���#� ��$�����#/. �����&�A#� �$���&��#� 
8��A��&@���>8 $���?��%�����&�8 — «���?�����» $��#��������� E#���-
��-#8$�&*"��� 8���&��#� (���) " !#�"#�������/ ��"�=�/ ��"����/. 
D��8� �>����#���#� ��$�����#/ �� ������"������ ��&@���� ��� �>���-
�#��@=#� #�����#���"�# # $���&@����>� $���&&�&*�� �����8� ������-
"����� IGBT-����%#"���> "� "��8�/ �$���&��#�. '��#��� 8���&# " $��#-
�������>8 #��������8 "�����#� ����� �?=#/ �>$��8#��&*, � "�8 #����-
��� $���&@��� � ���#���-#�����#���/ ��A��%��, � �� � "��#. 


� ��%��?�����>� 8���&�� $�������> C�"$��#8���>, $���%��E#� ��-
&�"��?��%��"�* # ���&#%��8�"�* �"�� $�#���>� � [1] ��E��#/. <�&�����, 
��� $���&�A��8�@ "��8� 8���� �"$�E�� #"$�&*%����* �&� �$���&��#� 
$��#�������>8 ������8�>8 #��������8 ��$�����#� �&� ��"�����A� $�#-
���� "� �"�8# $��#8�=�"���8# ?�"����"!��8������A� ���#����. 

0������+�� 
1. 6.6-kV Transformerless STATCOM Based on a Five-Level Diode-Dlamped 

PWM Converter: System Design and Experimentation of a 200-V 10-kVA Laboratory 
Model / Hirofumi Akagi, Hideaki Fujita, Shinsuke Yonetani, and Yosuke Kondo. IEEE 
Trans. on Industry �pplications. 2008. V. 44. No. 2. March/April.  
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�.�. /���4
�, ��".; ���. 7.�. �0�0�, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

����	  ���
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D����8���>� ?�����>� ����!�%�>� $���?��%�����&# C&�����C���A## 
$�"�����> $� $�#��#$� «���/��A�» $���?��%����#�. 	�# $���?��%�����-
&#, ?����# �� "�A����E�#/ ���* ��#?�&�� "����E���>8#, �� ���� " ��-
�"$��#8>8# ��"��#�"���8# [1] #8�@� # ����"����#, "���# �����>� 8���� 
�>��&#�* ���: ?�&*E�� ��&#��"��� "#&��>� �&@��/ #��������� # «�>�-
&�"�*» ���"�����##, ������� "�����#� 8��A� $���&�/ �$���&��#�, 8�""� # 
A�?��#�> �����>� $����#��"�# �� %��#"�� �� 8�=��"�# $���?��%�����&�. 

�&� "�#���#� C�#� ����"������ � ����"��� �&*������#�> ?>&� $���&�-
���� ����� "��������. ��� "�"��#� #% ���� ����%#"����>� #��������� " 
$��8�������>8 �>"�����"����>8 $���?��%����#�8, !��8#��@=#� $�-
��8���>� ��$�����#�, "��#���>� ����"#��&*�� ���A ���A� �� �A�&  

 = 90:, �����>� $���@�"� �� ��� ��������"!��8�����, "���#����>� $� 
"��8� D����� # �?��%�@=#� ����!�%��@ "#"��8� ��$�����#/ " "#&���/ 
��/���&*@. 	�� "�������� #8��� ��� �� 12, � 8 "#&��>� �&@��/ # ?�&�� 
$��"��@ "#"��8� �$���&��#�. 

��#��#���>/ "������� ��D� � 54073—2010 [2] A&�"#�, ��� ����!�%-
�>� $�#�8�#�# ��� ��&��> ?>�* ��"$����&��> $� !�%�8 ����&� C&�����-
$#���#� (� �����8 "&���� $���?��%�����&�), ���?> ��%��"�* ��A��%�� 
��#?�&�� # ��#8���� ��A������>� !�% �� $���>E�&� 15 % ��8#��&*��/ 
8�=��"�# !�%>, $�# C��8 ���� #&# ��� !�%> 8�A�� ?>�* �� ��A�����> 
���"�. ��"��#�"��� "��8> D����� � ��8, ��� � �����8 �"���/"��� "�88��-
��� A�?��#���� 8�=��"�* ��������"!��8������ $�# 8��"#8�&*�� ��$�-
"�#8�8 ������ ��"#88���## �� $���>E��� 10 % �>�����/ 8�=��"�# $��-
�?��%�����&�. �""&������#� $���%�&#, ��� $�# $���&@���## ��%&#���/ 
��A��%�# ��&*�� � ����/ #% !�% ��������"!��8����� D����� "#"��8� �� 
������ "��#� !����#���&*�>� "��/"��, "&�������&*��, � ��A��%�# $���&�-
��"� #"��""������� "#&���� ��/���&* "�8� $� "�?�, ?�% ��$�&�#��&*�>� 
$������� # "$��#�&*�>� ��E��#/, ��� �8��*E��� 8�""� $���?��%�����&� 
# �$��=��� �A� "��8�����#��. ���#8 �?��%�8, $���&���"� ��%8����"�* 
"�%���* 8��#!#���#@ "�=�"���@=#� "����8���>� $���?��%�����&�/ 
$�#8��#��&*�� � D	D 
� " �>"��#8 ����"���8 �>�����A� ��$�����#� # 
�&��E���>8# 8�""�A�?��#��>8 $���%���&�8#. 

0������+�� 
1. ����F�� �.1., ����F�� �.�. <���?��%�����&*�>� "�������> ����!�%�>� 

"���#��"�#� #��������� ����#��>� "#"��8 C&�����"��?���#� &�����&*�>� �$$���-
��� // 	&������#�� # C&������?��������#� ����"$����. 2012. R1. D. 13—18. 

2. ���� � 54073—2010. D#"��8> C&�����"��?���#� "�8�&���� # �����&����. 
�?=#� ���?����#� # ���8> ����"��� C&�����C���A##. 
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�.7. <�2�!D��, ��".; ���. �.�. ���
�, �.�.�., "���. (/7%$, 2. /�3��
) 
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' $�"&���#� ��"��#&��#� �"� ?�&*E� ��#8��#� ���&���"� ��%��?���� 
8��A�!�%�>� �"#������>� ��#A���&�/. <�# �������## � C�"$&�����#@ 
���#� ��#A���&�/ �����&*��/ %�����/ "�����#�"� ��%��?���� �&� �#� C!-
!���#��>� "#"��8 �$���&��#� 

���&#% #%��"��>� "�A���� "$�"�?�� �$���&��#� C&�����$�#����8 $�-
��%>����, ��� ��#?�&�� �$�#8�&*�>8 �&� 8��A�!�%�>� ��#A���&�/ ��&���-
"� ��"������ ��A�&#�����#�. '� 8��A#� $��8>E&���>� $����""�� ���?-
���#8� #8��* ��%8����"�* "#�������A� �$���&��#� A��$$�/ C&�������#-
A���&�/. '>$�&���#� �����A� ���?����#� �?�"$��#���� %�$������������ 
�"���/"��� �$���&��#� �"#������>8# C&�������#A���&�8# " �������%�-
8����>8 ������8 [1]. D#&���/ #"����#� $#���#� �>$�&��� ����A�&#���-
8>8, � ��A�&#�����#� "����"�# ���=��#� ��#A���&�/ �"�=�"��&���"� #%-
8����#�8 ��&#�#�> �$���&�@=#� "#��"�#��&*�>� "#A��&��, $�"��$�@-
=#� �� "&�?������A� #"����#�� $#���#� ("8. �#"����), ��� �$��=��� # 
���E��&��� ���"�����#@ �"���/"���. 

<�#8����#� C��A� �"���/"��� ��%8���� � C&�����$�#���� ��� � $��-
8>E&����"�#, ��� # �� ����"$����. 

 
(!�*��-?+��%����!"��� �F�$� *�������-��#+!��+�$�#� E!������������:  
1 — ?&�� "#&���A� #"����#�� $#���#� $�"������A� ����; 2 — ?&�� "#&���A� !#&*��� $�"��-
����A� ����; 3 — ?&�� ������8��A� #�������� ��$�����#�; 4 — ?&��  C&�������#A���&�;  
5 — ?&�� "&�?������A� #"����#�� $#���#� $�"������A� ����; 6 — ?&�� !��8#�����#� �$���-
&�@=#� "#��"�#��&*�>� 8��A�!�%�>� "#A��&�� $���8����/ ��"���>; 7 — ?&�� "�A&�"���-
�#� �>���� ?&��� 6 " �����8# ?&���� 3 

0������+�� 
1. '����� �� �-��������� RU 2441775 �1. �"���/"��� �$���&��#� �"#�����-

�>8# C&�������#A���&�8# " �������%�8����>8 ������8 / �.�. '�!#�, 
�.�. 
�A����� ��%��"�#/ A�". C���A��. ��-�. — R2010129164/11; F���&. 13.07.2010 
�$�?&.  10.02.2012 // U� 2012. R 4.  
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*.�. ����	
�0�, ����.; ���. �.'. 8����
�, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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�""&������#�, ��%�&*���> �����>� #%&�A�@�"� � ���&���, �>$�&���> 
$�# !#���"���/ $�������� �MM� $� A����� 12-08-91167-�M�
-�. 

	!!���#���"�* "����8���>� &�����&*�>� �$$������ # ���A#� �#��� 
8�?#&*�>� ������8�>� �?O����� �� 8��A�8 %��#"#� �� "#"��8 ���#A��## 
# �$���&��#� ��#���#�8. ' C�#� "#"��8�� E#���� $�#8���@�"� # � �?�-
%�#8�8 ?���=�8 ?���� ��"���?����> [1] A#��"��$> " A#"����%#"�>8 
C&�����$�#����8 # 8����#��"�#8 ��"#��&�8 �#���#��"��A� 8�8����, �"�-
?���� " $�$&�����>8 $����"�8 ������, ��� ��� $� "������#@ " ���&�A�8#: 
��&���>8#, &�%���>8#, �$�#��"�#8# A#��"��$�8# — ��# �?�"$��#��@� 
��"* �#�$�%�� �>"���/ # "�����>"���/ �����"�#, # �&� �#� �����: 

- $�&����> C!!���#��>� ���&#%��## $���#%#���>� A#��$�#�����; 
- ��%��?����> # �"����E��"������> "���"��� 8���&#�����#�, ��"���� 

# $�����#�����#� A#"����%#"�>� C&�����$�#����� A#��"��$��; 
- $����&*�� "�#���> #&# �"������> $�A��E��"�# A#��"��$��; 
- �?�"$����� "���"���8# �$���&��#� � A#"����%#"��8 C&�����$�#���� 

"��?#&*��� 8#�#8�&*�� ��%8����� $����?&��#� C&�����C���A##; 
- ��� ����* �����, ��&����> �����&�A## # $��#%���"������� ?�%�. 
' ���&��� $�#�����> ��%�&*���> #""&������#� "#"��8 C&�����$#���#� 

# C&�����$�#���� 8#�#��@���A� �$���&��8�A� A#��"��$� � ���#8��: 
- $��8�A� # ��"�����A� $�"�� �� C&��������A� $���?��%�����&�; 
- ��%A��� $�# ��8#��&*��8 ��$�����## $#���#� # !��"#�������A� 

��%A��� $�# $��>E����8 (!��"#�������8) ��$�����## C&�����$#���#�; 
- �"#�������A� ���#8�, � ��8 �#"&� $�# 8�&>� ������� "��&*���#�; 
- "#�������A� ���#8�: $�# ��8#��&*��8 ��$�����## ?�% ��A�&#����-

�#�; $�# $��>E����8 ��$�����## �� ���8� ��8�A�#�#���#� ������; $�# 
��8#��&*��8 ��$�����## # ��A�&#�����## ��%?�����#�. 

�""&����8>� "#"��8> C&�����$#���#� # C&�����$�#���� 8�A�� ?>�* 
C!!���#��� #"$�&*%����> �&� ���A#� "����8���>� ������>� �����&�A#/. 
' ��"���"�#, $����?����� ��88����"��� ���&#%��#� ����A� $�#8����#� � 
�#8#��"��/, ���"�#&*��/ # "8���>� " �#8# ����"&��. '�%8���� ��� 
�"���#���#� "#"��8 � �A��A��>, ������=#�"� � C�"$&�����##, ?�% ���#�-
&#?� #%8����#/ ���"�����#/ �A��A����, "#"��8 #� C&�����$#���#�, ��� # 
��$�"���"������� $�#8����#� "#"��8 � �A��A���� ����A� $���&��#�. 

0������+�� 
1. '�/�F���� �.�. D����8����� "�"����#� # $��"$���#�> ��%�#�#� A#��"��-

$#��"�#� "#"��8 // �#��"��$#� # ���#A��#�. 2011. R 1 (72). D. 3—16. 
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#�� <
�� ���2, ��".; ���. �.7. ��������, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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D#"��8� C&�����$#���#� (D	<) "�"��#� #% ����#���#���8�/ $���&# 
"�&�����/ ?�����# (DU) " ��%��&#��&*�>8# �#���8#, ����8�&������/ ?�-
����# (�U) ��$�����#�8 12 ' �&� �����A� ���8��# # $���?��%�����&� $�-
"������A� ��$�����#� � $���8����� (220 '). ��""8���#��@�"� ��# ���#��-
�� D	< ��������, ��%&#��@=#�"� "$�"�?�8 ��A�&#�����#� �U, ��"����/ 
��?��> ����"!��8����� ��$�����#� (TV), ��%8����"�*@ "�A&�"����#� 
��������#"�#� DU # �U $� ���� # ��$�����#@ (�#". 1, 2). ���&#%#����"� 
D	< " ��?���/ DU � ����� 8��"#8�&*��/ 8�=��"�#.  

 
���. 1. �C' � ����$����*����$ ��#+!��������$ ���� �( 

 
���. 2. �C' � ��#+!�����$ -����� �( � � TV *������& 50 �% 

���#!#���#� D	< " �>"�����"����>8 �V ��"����/ 2 ��� "�����#� � 
��$�&���#� � "��8� �� �#". 2 �>"�����&*��>� #������� # �>$��8#��&*, ��-
?���@=#� �� ��"���� 2 ��� " ����8# � 20 ��% 8��*E�, ��8 �"�����/ #����-
��� �� 12 '. ���&#%#��@�"� "��8> �#". 1, 2 # �#". 2 " 8��#!#���#�/. ' 
��&*��/E�8 �>?�� ?���� "��&�� $� ��#���#�8: "��#8�"�* # $����# C���A## 
D	<. 
� �����8 C��$� $���$���#��&*�� "��8� �#". 2 " TV, ��?���@=#8 �� 
��"���� 50 ��, ��"8���� �� �� ��� �A� 8�""� � 10 ��% ?�&*E�, ��8 8�""� �V 
�� ��"���� 2 ���, � "��%# 8��*E#8# ��#���8>8# $�����8# C���A##.  
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�""&������#�, ��%�&*���> �����>� #%&�A�@�"� � ���&���, �>$�&���> 
$�# !#���"���/ $�������� �MM� $� A����� 12-08-91167-�M�
-�. 

M��8�����>� 8�E#�> #"$�&*%�@�"� �&� $��#%���"��� #&# !��8���-
�#� #"��""�����>� # "#����#��"�#� ��&����. 
� "&���@=#� $��#%���-
"�����>� �#�&�� #% �#� $�&���@�"�, � ��"���"�#, " $�8�=*@ ����#&*�>� 
8�E#�, #"��""�����>� # "#����#��"�#� �#�# # E#���#/ �""���#8��� #%-
��&#/: �� ?�����#&���� # �?������&�/ ����� �� E#���A� ����� # E�&��. 

���&�A# — A��$$��>� $�#���> " �"#������>8# C&�������#A���&�8# # 
" 8����#��"�#8# $�������8#, #"$�&*%��8>� �� 8��A#� C�"$&���#���8>� 
8�E#���. ����� ��A��#%��#� $�#���� �� �$�#8�&*��, "�%���� C��&�A#��-
"�#�, C�A���8#��"�#� $��?&�8> #, A&�����, $��?&�8� C���A�"?������#�. 

���� �?��������#� %���?���>� !#�8: Siemens, Saurer-Alma, Barmag # 
���A#� — ��"�#��� ��E��� C�# $��?&�8>, �� �����"�����>� $���$�#��#� 
�#8#��"��/ # ���"�#&*��/ $��8>E&����"�# �� #8�@� # � �?�%�#8�8 ?�-
��=�8 �� ?���� #8��* "���"�� �&� %���$�# #8$�����A� �?��������#�. 

x�&* ��?��>, $���"���&��8�/ � ���&���, "�"��#� � $�����#�����## # 
$��A������ � ��88����"��/ ���&#%��## $#&���>� �?��%��� ����A� C&�����-
$�#���� �� ?�%� A#"����%#"�>� C&�������#A���&�/ [1] �&� !��8������/ 8�-
E#�>. 
��>/ C&�����$�#��� — 8��A���#A���&*�>/ #��#�#���&*�>/ "#�-
�����>/ — �$�#8�&*��� ����#��"��� ��E��#� " ����# %���#� �"������#� 
#&# "�����#� � 8#�#8�8� ����"������ ���%���>� ���#����� $�#�����. 

<���&�A���"� $�#��#$#�&*�� ����� ���&#%��#�: %�8��� A��$$���A� 
$�#���� " 8����#��"�#8# $�������8# 8��A���#A���&*�>8 "#������>8 
C&�����$�#����8. ����>/ 8����#%8 !��8������/ 8�E#�> ���=���"� 
#��#�#���&*�>8, ���"�����#��� �"������>8 � ��A� A#"����%#"�>8 C&��-
�����#A���&�8. �$���&�@�"� C&�������#A���&# ��#�>8 �� A��$$� C&��-
�����#A���&�/ # $�#���#8>� 8����#%8�� C&�������>8 $���?��%�����&�8. 

�&� !��8�����>�, ��� # �&� ���A#� �����&�A#��"�#� 8�E#�, "����-
8���>/ C&�����$�#���, $�8#8� �>$�&���#� "���/ $��8�/ !����##, "��-
���#�"� �����/E#8 !������8, �$����&�@=#8 C���A�"?������#�, ��"��-
"�"?������#�, ����"��� $������##, $��#%���#��&*��"�*. <�C��8� $��-
"$���#��� ��88����"��� ���&#%��#� $�����#���8�A� C&�����$�#����: �� 
8���� �"���#���*"� � C�"$&���#���8>� 8�E#�> ?�% #%8����#� #� ���-
"�����#/, C&�����$#���#� # $�#8����*"� � 8�E#��� ����A� $���&��#�. 

0������+�� 
1. '������������� A#"����%#"�>� ��#A���&�/ �� 	'� / �.
. ��&��, 

'.U. 
#�������, �.<. D�&�%���, �.�. �8�&���. �.: �%����&*"��� �	�, 1991. 
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�$�#8�&*��"�* ��"�#A����A� � ��"���=�8� ���8��# ?�&��"� 8���� 
��$&#��8, �#$�8 ��#���#A���&� # ���8� �#��8# $���?��%������/ C���A##: 
$���8��#��"��/, A#����&#��"��/ # C&����#��"��/, �?�"$��#��@=#� � "�-
����$��"�# �>$�&���#� "�8�&���8 $�&����A� %����#�, $�����A���"� "�-
8���#@ � �����$�## <	D ($�&��"�*@ C&����#!#�#�������A� "�8�&���). 
�����$�#� ?�%#����"� �� ��&�"��?��%��"�# ���&#���#� �� "�8�&���� ��&# 
C&����#��"��/ C���A##, �>��?���� ������/ ��%&�A���"� �� A��������> $�-
��8����A� ���� $���8����/ ��"���>, � �$���&��#� ����"���8 # ��"$����-
&��#�8 C&�����C���A## $���$�&�A���"� �"�=�"��#�* �� �"���� C&�8�����/ 
?�%> "����8����/ $���?��%�����&*��/ ����#�# [1].  

���&#% "��������>� C&�8����� $���#���A� #"����#�� <	D �>$�&��� 
$�#8��#��&*�� � $������� � ���#8 ��#���"�&*��A� $���?��%�����&� A���-
������ ��60<{8U. ��%�&*��� #""&������#� $���"���&�� �� �#"����.  

 
������������)� F������������� #��������� ��60'R8( 

�""&������#� $���%>��@�, ��� #"����#�#, $�"������>� $� "�������� 
<D<{, $�#��#$#�&*�� �"��$�@� $� 8�""� #"����#��8 ����#�#����/ 
($�#��� $�"�����>� �?������ — "#������>/ A��������) "�������>. <�# 
#"$�&*%����## � "#"��8�� A����#�����#� #"����#��� $�"������A� ���� 
$��>E����A� ��$�����#� C!!��� "&����� ��#���* ��&*�� � �#�� "�#��-
�#� 8�""> ��"$����&#��&*��/ "��#.  

' ��"���=�� ���8� $����&��@�"� #""&������#� $� �$�#8#%��## "#-
"��8, �?�"$��#��@=#� ���?��8�� ����"��� C&�����C���A## � #"����#��� 
<D<{ # #"����#��� $�"������A� ���� $��>E����A� ��$�����#�.  

0������+�� 
1. C!�����*����& "�8�&��: �� #��# �� ���&#%��## / �.'. 
��#�, �.�. �&��"���, 

D.�. ���#�����, 
.�. ����&��. �.: ��E#��"�����#�, 2010. — 288 ".  
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<���"���&��> ��%�&*���> #""&������#� ��%8����"�# �&��E��#� $���-
%���&�/ ����"��� ����!�%�>� #��������� ��$�����#� (��
) %� "��� 8��#-
!#���## �&A��#�8� #� �$���&��#� " ��� $� ��"���/ ($��A��88��/) &�-
A#�� [1]. �% [1] #%��"���, ��� C���A�C!!���#���"�* "���������-
�&A��#�8#��"��/ ��A��#%��## ��
 �$����&���"� %�����8 8���&��## 
���. <������ �� "#��"�#��&*��A� %����� 8���&��## � ���$���#��&*��-
8� 8���� ?>�* �?�"$���� ���&#���#�8 A&�?#�> 8���&��## " ¼ = 1 (�#". 1) 
�� ¼ = 1,7 (�#". 2). D�������#� �"�����/ A��8��#�# �>�����A� ��$����-
�#� $�# C��8 ���&#�#����"� �� 20 %, � �#"&� $����&@���#/ �&@��/ ��
 
�8��*E���"� $�#8���� � 3 ��%�.  
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���. 1. ��%�!!�#��$$) �)F���)F �����\���� � ���� ��� ��� � = 1 
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���. 2. ��%�!!�#��$$) �)F���)F �����\���� � ���� ��� ��� � = 1,7 

0������+�� 
1. 
)%)� �.�., 
�F��� �.�., R������� �.�. D#���% ����!�%�>� #��������� " 

�&��E���>8 ����"���8 �>�����A� ��$�����#� // 	&���������#��. 1986. R 12. 
D. 40—50. 
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' ��#��#����/ C&���������#�� $�-$�����8� ��&���"� �����&*�>8 "�-
%���#� ������8�>� "#"��8 C&�����"��?���#� (�D	D) �#$� «$���8����� 
"����"�* — $�"������� ��"���� — <D<{» " �&��E���>8# $���%���&�8# 
����"���. ' ��?��� $���"���&��> �������>� ��%�&*���> #""&������#� ��-
��A� ����A� ���#���� ��E��#� C��/ %����# �� �"���� $���?��%�����&� ��-
"���> (<{) "� %����8 $�"������A� ����, �>$�&�����A� � �#�� ��������"-
!��8������-�>$��8#��&*��A� �"���/"��� (��'�-18) "� "A&��#��@=#8 
!#&*���8 �� �A� �>���� # ����!�%��A� #�������� ��$�����#� (��
) $� 
8�"����/ "��8� " ��� # " �>����>8 !#&*���8 (�#".1).  

 
���. 1. ���+��+���� �F�$� �C� ���� '�'R 

<�#�����"� $�&�����>� �� �"���� ��8$*@�����A� 8���&#�����#� ��-
%�&*���> ("8., ��$�#8��, �#". 2) # ����8�����## $� $�����#�����#@. 
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���. 2. ��%�!!�#��$$) ���%����� � ��C�:  
� — ��$�����#� # ��� �� �>���� A���������; ? — ��$�����#� �� # $�"&� �-�?��%��A� LC-
!#&*��� # ��� ��A��%�# �D	D. <���8���> %���� ��
: Ud0 = 313,5 ', f� = 24 ���, μ = 1,  
L = 0,1 8��, ! = 1,35 8�M, KA(U2) ¹ 7 %; $���8���> ��A��%�#: S2 = 3000 '�, U2M = 115 B, f2 = 
= 400 ��, Z2 = 13,225 �8, "os¯ = 0,7  
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�%��"��>� ���"�����## C&����#��"�#� 8�E#� ��&�?���&*��A� ��#��-
�#� $���"���&�@� "�?�/ C&�����8����#��"�#� $���?��%�����&# (	�<), 
��"$�#�#8�@=#� ��&�?��#� ��&*�� � ����8 ��$���&��##, ��� $�#���#� � 
$�����8 $�&�%��/ 8����#��"��/ C���A## �� ��&�?��#/ � ���A#� ��$���&�-
�#��, � "&�������&*��, ��&���"� $�#�#���/ �#%��A� �<�. ���8� ��A�, ��-
����$���&����"�* ��"$�#�#8��8>� 	�< ��&�?��#/ �A���#�#���� #� 
$�#8����#� �� $����#�� �%��"$��#�&*�>8# ����#��"�#8# �"���/"���8#. 
�&� �"������#� ���%���>� ����"������ $���&�A���"� ��#A#��&*��� ����#-
��"��� ��E��#� — ���������#����>/ 	�< ��&�?���&*��A� ��#���#� [1] 
(��&�� ��	<). 

�"���/"��� "�����#� ���$�", #�����#����@ "#"��8� #% $���#���/ # 
��$���#���/ ��"��/. <���#���� ��"�* �>$�&���� � �#�� ����$�&@"�>� 
$�"�����>� 8�A�#���, %����$&���>� �� �$��A#� "�������. 
�$���#���� 
��"�* "�"��#� #% ����E��, ��%8�=���>� $� $��#8���� ���$�"�. 	�� $�%��-
&��� �"���/"��� �?�"$��#���* $���?��%����#� C���A## ��%8�=��#/ ���E-
��/ "���> &@?�A� ��$���&��#� (��$�#8��, �#?���#/) � C&����#��"��@ 
C���A#@. <�# C��8 A�?��#�> # 8�""� C&����#��"��/ 8�E#�> �8��*E��>. 

���#8 �?��%�8, $���&������� ����#��"��� ��E��#� ���� ��%8����"�* 
���&#�#�* �<� 	�< ��&�?���&*��A� ��#���#� # ��"E#�#�* "!��� 
$�#8����#� �� $����#�� C&����#��"�#� 8�E#� �����A� �&�""�, A&����/ 
�"�?����"�*@ �����>� ��&���"� ������8��"�*. 

' ��?��� $������� ���&#% �"���/"���, $�#��#$� ��/"��#� # ��%&#��>� 
���#����� ���"�����#/ 8�A�#���/ "#"��8> ��	<. ��%��?����> # #""&�-
�����> 8���8��#��"�#� 8���&#, ������@=#� �%�#8�"��%����@ %��#"#-
8�"�* 8���� C&����#��"�#8#, 8�A�#��>8# # 8����#��"�#8# $���8����8# 
��#A#��&*��/ ���"�����## ��	<. ' $��A��88��8 ��8$&��"� Ansys ��%��-
?����� # #""&������� ��8$*@������ 8���&*, �$#">��@=�� C&�����8�A-
�#��>� # C&�����8����#��"�#� $����""> $�# �"�����#�E�8"� # �#��8#-
��"��8 ���#8�� ��?��> ��	<. 

D$�����#�������� �"���/"��� � "�"���� ������8�>� "#"��8 C&�����-
"��?���#�, #"$�&*%�� C���A#@ �#?���#/ %���#� # "������, "&��#� #"���-
�#��8 $#���#� "�����#���>� &�8$ � ����� 8�E#��"���#��&*�>� $���-
$�#��#/. 

0������+�� 
1. '��. �� �-��������� ~ 2402142 
'� � 02 � 35/02. ��������� / 

M.�. �"8�A#&��, �.�. ��/��&&#�, �.�. D�������, 
.
. �#���� // �$�?&. 20.10.2010. 
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�""&������#�, ��%�&*���> �����>� #%&�A�@�"� � ���&���, �>$�&���> 
$�# !#���"���/ $�������� �MM� $� A����� 12-08-91167-�M�
-�. 

' $�"&���#� 20 &�� $����#��"��� $�#8����#� A#"����%#"�>� C&�����-
$�#����� [1] ���?��� C&�������#A���&�/, �?&���@=#� ��#�#��>8# C&��-
���8�A�#��>8# 8�8����8#, � "���# # �>"��# ��% ?�&*E#8#, ��8 � ����#-
�#���>� ����"&�� $�#8����#�, � ��"���"�#, � A#��"��$##. ' "��%# " C�#8 
�����&*�� ��%�#�#� "���"�� $�����#�����#� ���#� C&�����$�#�����. 

x�&* ��?��> — ��%�#�#� "���"�� $�����#�����#� A#"����%#"�>� C&��-
���$�#����� �� �"���� �"����E��"��������A� C���A��#��"��A� 8�����, 
"����8����/ ��8$*@�����/ ����#�# # $��A��88��A� �?�"$����#�. 

���&�A# — $��A��88>, ���&#%�@=#� ��#���"�&*�>� 8����> ��"����� 
C&�����8�A�#��>� $�&�/: ANSYS, Quick Field, Elcut, Maxwell, COMSOL 
Multiphysics 3.5a # ��. ��# �� �?�"$��#��@� #""&������#� # ���� �"�A� 
"$����� ��&#��/�>� C!!�����, $�#�8&�8> &#E* �&� ��"��>� "&�����. 

�"����>� ��%�&*���> ��?��>: 
1. D���"��� 8���&#�����#� $����""�� � ������� #% ����"�������#��-

����>�, $�&�����>� " $�8�=*@ ���������&�A#/ 8����#�&�� # "$&����. 
2. ����>� $� �&#��#@ ��$&���/ # ���8�8�A�#���/ �?��?���� �� 8�A-

�#��>� # A#"����%#"�>� "��/"��� ���>� 8����#�&�� C&�������#A���&�/. 
3. D���"��� �&� �$�#8�&*��A� $�����#�����#� # #""&������#� A#"����-

%#"�>� C&�����8����#��"�#� $���?��%�����&�/ # "#"��8 �� #� �"����. 
4. D���"��� �&� ��"����>� #""&������#/ ���#8�� $���8����/ ��A��%-

�#, "#�������A� ��&�, #8$�&*"��A� �$���&��#� C&�����$�#����8#. 
5. �����> ���&#%� ���������8����A� �>"�����&*���A� $���?��%����#� 

C&����#��"��/ C���A##, $���8���#��"��A� #8$�&*"��A� ��A�&#�����#�. 
D���"��� $�����#�����#� ��� "�8�"�����&*�>/ $������ ��&�@�"� �?O-

����8 ��88���#�&#%��##, �?&���@=#8 �>"���/ C����8#��"��/ C!!��-
�#���"�*@. ���8� ��A�, ��# — ������ "�"������ ��"�* $��A��88��-
�&A��#�8#��"��A� ��8$&��"� �&� #""&������#� �#%�����A� �#�&� C&��-
���$�#����� " $�8�=*@ ��8$*@����>� # #�!��8��#���>� �����&�A#/. 

0������+�� 
1. ������� �. �., ������� �. D. ��%��?���� �����>� �"��� # ����#��"�#� 

��E��#/ �&� ����8��#%��## # ��?��#%��## ������>� # �����#!���>� �����&�A#/ 
// ���&��> IX ������������/ �>"����#-���A��""� «'>"��#� �����&�A##. ������-
�##. ����"�#�##» (D����-<����?��A, 2004 A.). D<?., 2004. D. 127—131. 
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��?��� �>$�&���� � ��8��� ���&#%��## M�����&*��/ ��&���/ $��A��8-
8> «
����>� # ������-$���A�A#��"�#� ����> #������#����/ ��""## �� 
2009—2013 A��>» (A�"����"�����>/ �������� R <608 �� 06.08.09).  

��%�#�#� ��"8#��"�#� �$$������ (��) "��%��� " $�"�����>8 $��>E�-
�#�8 ���?����#/ � ��"8#��"��8� �$$�����, � ��"���"�#, " $��>E��#�8 
"����� ���#���A� "�=�"������#� (D�D) ��. ��E��#� %���� "�%���#� 8�-
��� C���A�%������>�, C��&�A#��"�# �#"�>�, ?�&�� $��#%���#��&*�>� ��"-
8#��"�#� �$$������ $����$����&��� ���?���#8�"�* "����E��"������#� 
��������#"�#� ?�����>� "#"��8 $���8 $�#"�� ��#A#��&*�>� ����#��"�#� 
$������� # ��E��#/ [1].  

���#8 #% $���/ $��>E��#� "����� ���#���A� "�=�"������#� �� ��&�-
��"� $�#8����#� ���>� �#$�� !���$���?��%�����&�/ �&� "�&����>� ?���-
��/ (DU).  

���"������#� DU — C�� �#$ DU, $���?��%�@=#� C���A#@ "���� " �?�#� 
"�����: ��� " �>&*��/, ��� # " &#����/. ���#� 8���&# �?�"$��#��@� "�=�-
"������� "�#���#� "��#8�"�# $#����A� ����� 8�=��"�# !���C&����#��-
"��/ �"������#.  

����?������� �����&�A#� # ���"�����#� ���"������#� !���$���?��%�-
����&�/ "������"���@� "�8>8 �>"��#8 8����������>8 ���?����#�8.  

<�&�� C�"$��#8����&*��/ DU, �"��=����/ �8��!�>8 ���8�#�8, �� 
��"8#��"��/ "����## «�#�» ��& �?�����#��@=#� ��%�&*���> [2].  

�&� ���&#%� ?>&# ���?���> ��# �#$� !���$���?��%�����&�/, �?�"$��#-
��@=#� ���?����#�: 

- ���8�#��>/, #%A����&��#� «�����» (��""#�); 
- GeAs/Ge, #%A����&��#� DSS (���8��#�); 
- �8��!�>/ ���8�#/, #%A����&��#� «D��&��"» (��""#�). 
��"�#�����#� $���%�&�, ��� ���"������#� M< �� 12—15 % C!!���#�-

��� ����"������#�, � #� ��A�����#� �� �>E� 2,5 % � A��. 
<� ��%�&*����8 ���&#%� $���$�&�A���"� #%A����&��#� C�"$��#8����&*-

��A� �� " ���"������#8# DU, $��#%���"��� ��� '<� «
<� 8�E#��-
"�����#�». 

0������+�� 
1. �?��$�� �.�. 
<� ��E#��"�����#�: � ?���=�� ����% $��"$���#��>� $��-

���> // �C����"8#��"�#/ ���*��. 2000. R3. D. 11—12.  
2. ������ �.�. D#"��8� C&�����$#���#� "����## «�#�» // �C����"8#��"�#/ 

���*��. 2000. R1. D. 56—57. 
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<��?&�8� "�%���#� ������8�>� "#"��8 C&�����"��?���#� (�D	D) $�-
��#��>� (� ����� 8�&�/ # "�����/ 8�=��"�# "���#�����>�) �?O����� � 
��"���=�� ���8� �� $�&��#&� �=� $�&��A� # ����%�����A� ��E��#� � ��8 
#�!��8��#����-8����#��"��8 �?O�8�, �����>/ ���?���#8: �) �&� �?�"-
�������A� �>?��� (#&# "#���%�) "���������-�&A��#�8#��"��A� ��E��#�, 
��#?�&�� ���#���&*��A� � �����8 ���������8 "&���� $�#8����#�; ?) �&� 
$�"&���@=�A� "#"��8��A� #� $�����#�����#� # �$�#8#%��## $� %�����>8 
$���%���&�8 ����"���. ' ����"��� $���#���A� #"����#�� C���A## � �D	D 
#"$�&*%�@�"� C&�����8����#��"�#� $���?��%�����&# — C&����#��"�#� 
8�E#�> (��) " #%8���@=�/"� ��"����/ ���=��#� $�#�����A� ��&�. <��-
��� ��%8����"�* "����E��"������#� �D	D %��&@����"� � �$�#8#%��## 
�&� �����A� �#�$�%��� ��"��� ���=��#� $�&@"��"�# ��, ��� $�%��&��� 
�8��*E#�* �� 8�""�; ������ ��%8����"�* — � #"$�&*%����## � �#� ���#�-
�>� �>$��8#��&�/, �?�"$��#��@=#� �8��"���@ �����#@ ����� � ��, 
?&�A����� ��8� ���%>����"� ��%8���>8 "�#%#�* �� 8�=��"�* ��%?����-
�#�, � � #��A� ����� 8�""� �� � ��&�8. ����*� ��%8����"�* $�# #"$�&*%�-
���## � ����"��� �� "#�������/ 8�E#�> (D�) %��&@����"� � �?�"$���-
�## ?�"���������A� �� ��%?�����#� ?�&�� $��"�>8# # C!!���#��>8# 
"���"���8# $� "������#@ " #%��"��>8#. �������� D� �>$�&����"� %��"* 
��8?#�#������>8 — " ��%?�����#�8 �� $�"�����>� 8�A�#��� # " �$���-
&��8>8 C&�����8�A�#��>8 ��%?�����#�8. ���&#%��#� #��# ?�"���������/ 
$������# 8�=��"�# ��%?�����#� " ��$���#���/ ��"�# D� �� ��A�&#���-
8�@ ��"�* #�������� %��&@����"� � #"$�&*%����## ��� ��%>���8�A� �#��-
8#��"��A� (#&# ���=�@=�A�"�) ����"!��8����� ��$�����#� (��
), ���-
"�����#��� �>$�&���8�A�, ��$�#8��, �� !���#����8 ��E����8 8�A�#��-
$������. <�# C��8 ���� ��"�* 8�A�#��$������ �>$�&����"� ��$���#���/ 
# " ��"$�&������/ �� ��/ $���#���/ �?8����/, � ������ ���=�@=��"� 
��"�* 8�A�#��$������ " ��"$�&������/ �� ��/ ����#���/ �?8����/ �"��-
���&#����"� �� ��&�. ����� ��"��8# 8�A�#��$������ #8���"� ��%��E�>/ 
%�%��. � $���#���/ �?8���� ��
 �� ��A�&#���8�A� $� ��$�����#@ �>"�-
����"�����A� #�������� ('{�) $�����"� ��$�����#� ��%?�����#�, � "� 
����#���/ �?8���# ��� "�#8���"� # ����% ��"$�&�����>/ �� ��&� (���-
=�@=#/"�) �>$��8#��&* $�����"� �� �?8���� ��%?�����#�. <#���#� '{� 
$�&����� " �>���� ��. 
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��%��?���� ?�&�� "����E���>� ���"�����#/ ��$&���%�>� A���������� 
�<-311U $�%��&#&� ���&#�#�* "���#����@ 8�=��"�*. '8�"�� " C�#8 � 
C�"$&�����## ��%�#�&# ����%> #%�&��## �?8���# ����� A��������� � %��� 
$������/ &�?���/ ��"�# ����E�#. ����% A��������� �� ���"��� ��#���#� 
&���8��#��, $�#���#� � ����&>8 $�"&��"��#�8 # ���?��� ?�&*E#� ��A�-
�#%��#���>� # 8����#�&*�>� %����� [1, 2]. 

D #"$�&*%����#�8 8������ ����## ��������"�# # 8���8��#��"��/ "��-
�#"�#�# ?>&# �?��?����> ����>� ����%�� %� ��"��&*�� &�� C�"$&�����## 
C�&���#��"�#� 8�E#�. �$����&��> �"����>� ��������#"�#�# $������ ��-
��%��. ����8��#��"��� ��#���#� # "������ �������#��"��� ���&����#�. 
	�� $�%��&#&� �$����&#�* ��������"�* ?�%����%��/ ��?��> #%�&��## � 
&@?�/ ��"�# �����. 

��%��?����� 8����#�� $�������#� C�"$��#8����&*�>� #""&������#/ � 
�"&��#�� $��%���/ ��?��> A��������� �<-311U. <�������> � �"&��#�� 
���&*��/ C�"$&�����## A��������� #%8����#� ��8$������> ��"��/ �?8��-
�# �����. 
� �"�����## 8��A��#"&���>� C�"$��#8����&*�>� #""&�����-
�#/ ?>&# $�&����> $���8���> ��8$��������A� $�&�. ��# ��������#%�@� 
�#��8#�� #%8����#� ��8$������> � %��#"#8�"�# �� ��A��%�# ���"���� 
��#���#� &���8��#���. 

<�#8����#� � ���"�����## "������#�� ����� ���#�&*�>� ����#&��#-
���>� ����&�� $�%��&#&� %���#��&*�� $��>"#�* ��$&������� �?8���# # 
"������#�� �����. '8�"�� " ��8, C�� $�#��&� � ��������8� #%8����#@ 
��"$����&��#� ��%��E�>� $������, � "&�������&*��, # $�&� "����"��/. 
�"�����&���, ��� $�# ���&#���## �?������ ����� $�� ��/"��#�8 ������-
?����/ "#&> � ���#�&*�>� ����&�� "����"�* ��%���� "������"������ ���-
&#�#����"�, ��� "�%���� ��$�&�#��&*��� "�$���#�&��#� ��%��E��8� $���-
�� � 8��$�&@"��8 $��"����"���. 

��%�&*���> #""&������#/ $�%��&#&# #%8��#�* ���"�����#@ $���E��� 
����� A���������. ����8��#��"��� 8���&* ��#�>���� ��%8����"�* #"�&@-
�#�* �"&��#� $���A���� $�# ��"���� ���#8�>� ���� ��#���#� &���8��#�� 
�� ���"���. 

0������+�� 
1. �����+!!�� �.�. 
������"�* ��A��>� C&����#��"�#� 8�E#�. ��E����: 

������, 1987. 
2. �����+!!�� �.�., �+F����� �.C. ��"��� # �?�"�����#� ���#���&*�>� $���-

8����� C���A�"?���A�@=#� ���#8�� ��#���#� $���#���A� "�"���� // D?. ��. 
��			-2006. �&�E��. �.: �%����&*"��� �	�, 2006. 
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<�# "�%���## ������8�>� "#"��8 C&�����"��?���#� (�D	D) ��"�� 
$�#���#�"� ��E��* %����� $���?��%����#� 8����#��"��/ C���A## ��&� " 
$���8����/ ��"����/ ���=��#� � C&����#��"��@ C���A#@ %������A� �#�� " 
%�����>8# $���%���&�8# ����"���. <����� ��%8����"�* �&��E��#� 8�"-
"�A�?��#��>� $���%���&�/ �D	D %��&@����"� � #� 8#�#8#%��## %� "��� 
���#���&*��A� �>?��� �#"&� $�� $�&@"�� C&����#��"��/ 8�E#�> (	�) — 
A����#��@=�A� %���� "#"��8>. ��"���> $���%>��@�, ��� � %��#"#8�"�# �� 
��8#��&*��A� %�����#� ��"���> ���=��#� ��&� �>#A�>E � 8�""� ���#�-
�>� 8����#�&�� 	� $�# �$�#8#%��## �� $�&@"��"�# 8���� ��"�#A��* 
15—25 % (�#". 1). '����� ��%8����"�* "����E��"������#� ����A� �#$� 
�D	D %��&@��@�"� � #"$�&*%����## $�# #� "#���%� �>$��8#��&�/ ���#�-
��A� �#$� (�'), ��%>���8>� ����� ���>������������>8# $���?��%�����-
&�8#. D#&���� ��"�* �' %��"* $���"���&��� "�?�/ "��8� ����!�%��A� #�-
������� " ���, ������� $�# $�"�����## "������"���@=#8 �?��%�8 "#-
"��8> �$���&��#� 8���� ���&#%����* �������8���� ��� !����## — 
!����#@ 8�&�#"����@=�A� ����!�%��A� �>$��8#��&� (���') # !���-
�#@ ��8$��"����� �����#���/ 8�=��"�# (���). <�����#8 ���' �?�"-
$��#���� �>$�&���#� !����## 8�&�#"����@=�A� $���?��%����#� ���#�-
��/ 8�=��"�#, � $�����#8 ��� — "�8���%?�����#� 	� %� "��� "�%���#� 
�8��"���A� ��������� �����#���/ "�"���&�@=�/ �� ����. <��8�A�#�#��-
@=�� �����#� ����� $�%��&��� "�#%#�* 8�=��"�* ��%?�����#� 	� # � 
��%�&*���� C��A� �8��*E#�* A�?��#�> # 8�""� �D	D � ��&�8. ��%�&*���> 
$������#��&*�>� #""&������#/ $���%>��@�, ���, ��$�#8��, $�# �8��"�-
��8 cos¯ = 0,8 8�""� �� ���#��>� 8����#�&�� 	� $� "������#@ " #����-
�#��>8 cos¯ = 0,8 "�#����"� $�#8���� �� 25 % (�#". 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 2. ������$���" ��!��& $���) ������)F 

$������!�� C
 � $���) ���!� ������� �� cos�
��� ��-!�*�)F ��\�$�F

���. 1. ������$���� G= f(p)          

cos¯

<�&��� 8�""� ���#��>�  
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����������	
 ����

 — �.�.�., "��������  �.�. /������� 
��������
 ����

 — ��2
��� #.�. >�4	��� 

�.�. ��9����, ��".; ���. �.�. ����
�, �.�.�., ���., (�7%$, 2. �������) 

��������	
��  �	�
�
�������

���  �����
��	
��	 
������  ���� 

��A�#���#���"��>/ A��8��#%���� (�k�) ��?����� $� $�#��#$� A#�-
���&#��"��A� %������, � ������8 8�A�#���� �����#���"�* (�
k) �����#-
����"� 8�A�#��>8 $�&�8 8���� "�$��A��8>8# ����&�8#. ��� $���#&�, 
8�A�#���� $�&� "�%����"� $�"�����>8# 8�A�#��8#. 

'������#� �k� �&� A��8��#%��## �#��#� "��� "����#����"� #%-%�  
$��?&�8> �>8>���#� �
k $�# A#����#��8#��"��8 �%�#8���/"��## " 
�#���/ "����/.  

' ��?��� $�������� C�"$��#8����&*��� ������ A#����#��8#��"��A� 
�%�#8���/"��#� ���� �#$�� �
k " 8#����&*�>8 8�"&�8, #8�@=#8 ��%-
��"�* $� SAE 15W-30, # $� ����"������8� �����@ "������"���@=�8� 
�&�""� SE $� "#"��8� API.  

�
k #8�&# "&���@=#� !#%#��"�#� ��������#"�#�#: �
k-1: ��8�A-
�#�����"�* ��">=��#� /so = 25 ��/8, $&�"�#��"��� ��%��"�* ¾ = 5,39 
<�·", $&����"�* ³ = 2,114 �A/83. �
k-1 $�#A����&��� �� !�����A��#��-
"��/ �"����; �
k-2: /so = 24 ��/8, ¾ = 0,866 <�·", ³ = 1,253 �A/83. �
k-
2 $�#A����&��� �� ���8�#/��A��#��"��/ �"����. 

�""&������#� $�����#&#"* �� "$��#�&*�� ��%��?������8 �&� C�#� ��-
&�/ ����%�?����8 "����� " �#�8����8 A��8��#%#���8�A� ��&� d = 20 88, 
E�A�8 %�?�� b = 3 88, ��&#�#��/ $&�=���# $�# �"�����## t = 0,3 88 # 
�A&�8 45:. F�?�� #8�& !��8� $��8��A�&*��/ ���$��##. '�&#�#�� 8��"#-
8�&*��/ 8�A�#���/ #�����## � ��?���8 %�%��� ¿ = 0,15 88, �$����&��� 
��"����>8 $���8 � "���� ELCUT # "�"���#&� Bmax = 1,25 �&. D����"�* 
���=��#� A��8��#%#���8�A� ��&� 4 8/c, ��8$������� 8�"&� 293 �.   

��#���#�8 �����# "��$��# �>8>���#� �
k ��&�&�"* #%8����#� ��#-
�#��"��A� $���$��� ���&��#/ �� # $�"&� �������� �
k " 8�"&�8. <�� 
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��#�#��"�#8 $���$���8 ���&��#/ $��#8�@� $���$�� ���&��#/, $�# ����-
��8 $��#"���#� ��%A��8��#%��#� �k�. 

�����#�� #"$>���#/ "�"���&� � "&���@=�8: $�"&� %�$����# �
k � 
��?��#/ %�%��, ��& $�#���#&"� �� ���=��#� # �$����&�&"� ��#�#��"�#/ 
$���$�� ���&��#/ P1. <� #"�����## 8 ��"�� �������� �
k " 8�"&�8 
�$����&�&"� ��#�#��"�#/ $���$�� ���&��#/ P2. F���8 !#�"#����&�"* 
#%8����#� $���$��� ���&��#/. �&� �����/ �
k $�����#&�"* 5 �$>���. 
��%�&*���> ������"����>� #"$>���#/ $���%>��@�, ��� �&� �
k-1 $���-
$�� ���&��#/ �� #%8��#&"�, � �&� �
k-2 �8��*E#&"� �� 13 %. ' ��"���-
=�� ���8� $�������"� �&#��&*�>� #"$>���#� A#����#��8#��"��A� �%�#-
8���/"��#� �
k " 8�"&�8.  
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<��>E��#� ���&@��@=�/ "$�"�?��"�# �$���&��8>� �����8�>� ��%-
����#��� (�'�) 8���� $�#��"�# � "�=�"������8� ���&#���#@ �?&�"�# #� 
$�#8����#�, ��$�#8�� $�%��&#� "�%���* ���>� �#$> �����A���#�#��@=#� 
�"���/"�� �&� C&�����C���A��#�#[1, 2]. 

' �����/ ��?��� $�������> C�"$��#8����&*�>� #""&������#� ���&@-
��@=�/ "$�"�?��"�# ��� "��#/�� �>$�"���8>� �'� (�'�-43, �'�-47), 
��� # �$>��>� �?��%��� " 8��#!#�#�������/ C&��������/ "#"��8�/ 
(�'�-43-1, �'�-43-4). 

�"$>���#� $�����#&#"* � ���#8�� ��88����## $���8����A� ���� " 
��"����/ �� 50 �� 1000 ��, ��� � ��"�����-$������8, ��� # � #8$�&*"��8 
���#8��. ' ��?��� $���"���&��> ��%�&*���> #""&������#/ ��88����#��-
�>� ��������#"�#� �'�, �"�#&&�A��88> ����� # ��$�����#/, $�"�����> 
��&*�-�8$���>� ��������#"�#�# # $�������� #� "������#�. 

<���%���, ��� �����8�>/ �'� "$�"�?�� 8��A������� ��88��#�����* 
���# $��8>E&����/ ��"���> " �8$&#����/ �� ��"����� �#&��8$��. <��-
������>� #""&������#� $���%�&#, ��� �$>��>� �?��%�> #8�@� ?�&*E�@ 
$� "������#@ " "��#/�>8# �?��%��8# ���&@��@=�@ "$�"�?��"�* # 8�A�� 
$�"&��#�* �"����/ �&� ��%��?���# �>"�����&*��>� "#&*������>� �'�, 
$�����%������>� �&� #"$�&*%����#� � "�"���� ?>"�����/"���@=�A� ����-
�A���#�#��&� # �"���/"�� %�=#�> �� "��������� # $�����$�����#/ � �>-
"�����&*��>� C&�����"����. 

0������+�� 
1. �!?���� A.1., ������ �.'., ������� �.�. �$���&��8>� �����8�>� ��%-

����#�#: �"����>� "��/"��� # $�#8����#� // 	
�����. 2002. R2. D. 31—37. 
2. ���)� "#"��8> %�=#�> C&���������#��"��A� �?��������#� �� $�����$��-

���#/ # �����>� $���A��%�� / �.M. �&!����, �.D. U�&�#�, '.
. ����#� # ��. // 
	&���������#��. 2006. R9. D. 21—26. 
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' ����"��� �"���/"��� ��A�&#�����#� ���#��>� # �����#��>� ����� 
�%�� ���>������������>/ $���?��%�����&* " �8��"��>8 ����$#��&�8 [1]. 
��A�&���� A����#���� � !�%> �?8���� "������ ���# ���?��8�/ �8$&#���> 
" &@?>8 �A&�8 !�%���A� "��#A� ����"#��&*�� ��$�����#/. ' ��?��� "��-
�#�"� %����� �$����&��#� �#�$�%��� #%8����#� ��8�A�#�#��@=#� �����, 
�����>/ $�%��&#� ��%��?����* �&A��#�8 �$���&��#�. D#"��8� �$���&��#� 
����?��>���� %�&�����>/ �&A��#�8, "�A&�"�� ������8� ��A�&���� �$���-
&��� �����#��>8# ����8#, $������#��� ?�&��" �����#��>� 8�=��"��/ 
8���� �"#�������/ 8�E#��/ # ��A��%��/. ' "#"��8� �$���&��#� ��A�&�-
����8 �����> ����� "�����E��#� ���#��>� # �����#��>� ����� "�A&�"�� 
��8#��&*��8� %�����#@ cos¯ 8�E#�>. 

'����#/ $����& �#�$�%��� #%8����#� ���#���A� ���� 8���� ?>�* 
�$����&�� $� #%�&��#����/ "��/��"�# $������� �?8���# "������.  

' ����"��� $�#8��� �%��� �"#�������� 8�E#�� "��## 5AM250S8. ��A-
�#��$����� �"#�������/ 8�E#�> �>$�&����"� #% E#��������/ C&�����-
����#��"��/ "��&# 8���# 2212 [2]. <� ��#��/ ��8�A�#�#���#� �&� �����/ 
8���# "��&# ?>&# "���> ����# # %���"��> � ��?&#��. <� #8�@=#8"� ���-
�>8 8�A�#���/ #�����## # ��$�������"�# 8�A�#���A� $�&� $��#%����� 
��"��� ��$�����#� ��&�"��A� ���� # ��8�A�#�#��@=�A� ���� $� !��8�-
&�8: 
 "� 	�D"� "� 8 "�4,44E f w B F� ,  (1) 

 "�/I Hl w; %� ,  (2) 

A�� 	�D"�f  — ��"���� 	�D �?8���# "������; "�w  — �#"&� �#���� �?8���# 

"������; 8B  — 8�A�#���� #�����#�; "�F  — "����#� %�%���; l%  — %�%�� 
8���� "������8 # ������8. 

F���8 $� $�&�����>8 �����8 $�"����� ����%�� ��#��/ %��#"#8�"�# 
��$�����#� ��&�"��A� ���� �� ��8�A�#�#��@=�A� ����. 

0������+�� 
1. '������������� C&����#��"�#� 8�E#� / �.<. ��$>&��, U.�. �&����, 

'.<. ����%�#�, U.M. �������. �.: �%����&*"�#/ |��/�, 2011. 
2. �����%�� �.A. �"#������>� A��������> ������8�>� "#"��8. — �.: F���, 

1997. — 288 ". 
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' "��%# " $�"�����>8 ��%�#�#�8 ?�%> $�&�$������#���>� $�#?���� 
�"� ?�&*E� # ?�&*E� C&�����8����#��"�#� �"���/"�� %�8���@�"� �� #� 
"���#��"�#� ���&�A#, "�%���#� �����>� ?>&� ?> ����%8���>8 ?�% #"$�&*-
%����#� 8�=�>� $�&�$������#���>� �&@��/. ����/ #% �?&�"��/ $�#8�-
���#� $�&�$������#���>� $�#?���� ��&�@�"� #"$>���#� ����8��#��"�#� 
�>�&@����&�/ �� $����&*��@ ���&@��@=�@ "$�"�?��"�* �&� "�%���#� 
������A� ���� �������A� %�8>���#�. 

<�"������ "����E��"���@=��"� C&�-
8������ ?�%� $�%��&#&� "�%���* "���� ��A�-
�#%��## #"$>���#/ �� $����&*��@ ���&@-
��@=�@ "$�"�?��"�* ����8# �� 6 �� $�# 
��8#��&*��8 ��$�����##. D���������� 
"��8� #"$>����&*��/ �"������# $���"���&�-
�� �� �#".1. �"������� "�"��#� #% #"����#�� 
C���A## (�	), ?&��� ����%#"����� (U�), 8#�-

��$����""����/ "#"��8> �$���&��#� (D�); "��8> %�=#�> (DF); #"$>�>��-
�8�A� ����8��#��"��A� �>�&@����&� (�'), # ��A��%�#. <�#��#$ ��/"��#� 
�"������# %��&@����"� � "�%���## "#��"�#��&*��A� ���� %������/ ��"��-
�> $�"���"���8 8���&��## $�# ��%���� ������"������/ ?�����# �� ���#�-
��-#�����#���@ ��A��%��. 

<�# #"$>���#�� C��/ �"������# $��#%�E�& �>��� #% "���� ��"��&*�#� 
����%#"�����, �>%����>/ $���&��#�8 A&���A� �������A� %�8>���#� �8��-
"�# �� %�8&@. 	�� "��%��� " ��8, ��� $�# ���&#���## ��8#��&*��A� ����, 
����E�&#"* �#��8#��"�#� $���8���> �#���, �"�����&����A� � "��8� %�-
=#�>. �&� ��E��#� C��/ $��?&�8>, 8�=�>/ �#�� � "��8� %�=#�> ?>& 
%�8���� "?����/ #% ?>"�����/"���@=#� �#����. ����/ $����� $�%��&#& 
�A���#�#�* ���8� $�������#� �$�"�>� �&� ����%#"����� �����, �� �� $�%-
��&#& $�&��"�*@ ��E#�* $��?&�8�. D�/��" �&� ��E��#� C��/ $��?&�8> 
����?��>����"� ��E��#� �� ?�%� �#���� #�����#���A� "��??���, � ����� 
����?��>��@�"� ��%8����"�# %�8��&��#� ��&@���#� ����%#"���� $�# $�-
8�=# #%8����#� #8$�&*"�� �$���&��#�. 

<�"&� ��&���# �"������#, ��� 8���� ?>�* $�#8����� �&� "���#!#��-
�## ����8��#��"�#� �>�&@����&�/ $� $���8����8 ��#?�&*E�/ ���&@��-
@=�/ "$�"�?��"�#. 

 
���. 1. ���+��+���� �F�$� ��-

�)����!"��& +�������� 
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'����8�>/ �>�&@����&* ��&���"� �����/ ��"�*@ C&������"�������, � 
������8 �����8 "&��#� "����/ �&� A�E��#� C&����#��"��/ ��A#. '����8-
�>/ �>�&@����&* $�����%����� �&� ��88����#/ C&����#��"��A� ���� — 
��8#��&*��A� # ����� �������A� %�8>���#� � C&������"��������. '�$��" 
� $��>E��## �������"�# # ?>"�����/"��#� #8��� ?�&*E�� %�����#� � 
"��%# " �"���%��"��@=�/ 8�""���"�*@ $�#8����#� �>"�������"�����>� 
�����8�>� �>�&@����&�/ [1]. 

<�������� ��?��� $� $�����#�����#@ �����8��A� �>�&@����&� $� 
���&�A## " "�=�"���@=#8# �"�������8#, ���?�@=#8# ��88����#���>� 
�$����##. x�&*@ #""&������#/ ��&���"� $��>E��#� #%��"�"��/��"�* $�# 
��88����## ��8#��&*�>� ����� # ��8#��&*�>� ����� ���&@���#�. {#"&� 
���&@���#/ ��8#��&*�>� ����� �����8�>8 �>�&@����&�8 ('') ?�% %�8�-
�> '�� "�"���&��� 10—50 �>". 

<������� ��"��� �>�&@����&� �� ���&#���#� ?>"�����/"��#� ��88�-
���## " $�#8����#�8 "����8����/ ���"�����##, 8����#�&� # ���������/ 
8����#�#.  

�"�?����"�*@ �����8�>� �>�&@����&�/ ��&���"� "$�"�?��"�* ?>"���-
A� # ����"������A� A�E��#� ��%�#��@=�/ $�# ��%8>���## ��������� 
C&����#��"��/ ��A#, ?&�A����� �����8� ������� "&���� #���&*��/ #%�&�-
�#����/ "����/, ��� ��� #��#%��#� 8�&���& A�%� $���8 "�������#� " �#8# 
C&�������� ���%�>��/�� 8�&�. 

<�#8����#� ���>� ��#A#��&*�>� ���"�����## " #"$�&*%����#�8 
������>� � �� �� ���8� �� ����A#� 8����#�&�� �&� �>�&@����&� BB/TEL 
$�%��&��� ��"�#�* "&���@=#� $��#8�=�"�� $� "������#@ " ���A#8# ��8-
8����#���>8# �$$�����8#:  

 -�>"��#/ 8����#��"�#/ # ��88����#���>/ ��"��";  
 -8�&>� A�?��#�> # ��";  
 -��?�&*E�� $����?&��#� C���A## $� ��$�8 �$���&��#�;  
 -��"��"��#� ���?���#8�"�# ��8���� � �����#� �"�A� "���� "&��?>;  
 -��"��$��� ����.  
���#8 �?��%�8, ��%��?����� �>"�������"������� ��88����#����� �$-

$������� " �>"��#8# ����#��-C����8#��"�#8# $���%���&�8#, ������� 8�-
��� ?>�* #"$�&*%����� � "����8���>� C&������"��������. 

0������+�� 
1. �����+��� �.�., ��!�� �. D����8����� �����8��� ��88����#����� ����#�� 

�&� "���/ "�����A� ��$�����#� (����#��"�#� $��#8�=�"��� # C�"$&�����#���>� 
��������#"�#�#). — D<?.: �%����&*"��� �.<. D#%���, 2000. — 114 ". 
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��E��#� C&����#��"��/ ��A# $���"���&��� "�?�/ ���� #% �����&*�>� 
$��?&�8 "����8����A� C&������$$�����"�����#�. ' �>�&@��@=#� �$$�-
����� ��A� ��%�#���� $�# ���&@���## C&����#��"�#� ��$�/ # �"�������. 
'>��&�@=�@"� � ��/ C���A#@ ��&��> $�A&��#�* # ��""���* ��A�A�"#-
��&*�>� �"���/"���. <�# C��8 "���8��"� "�����#�* ���8� A����#� ��A#, 
�A���#�#�* �>��&�@=�@"� C���A#@ # $�A�"#�* ��A�, ��� ��� �� �"��/�#-
��� A����#� �&���� %� "�?�/ ����#@.  

���#8 #% "$�"�?�� "����=��#� ���8��# A����#� C&����#��"��/ ��A# 
��&���"� ��%��/"��#� �� ��� 8�A�#��>8 $�&�8. �.U. U����8 ?>&� ��"-
"8������ �&#��#� 8�A�#���A� $�&� $�"�����>� 8�A�#��� �� A�E��#� ��A# 
$�"������A� ���� [1]. <��������>� �$>�> $���������@� ��%8����"�* 
A�E��#� ��A# $�"������A� ���� ?�A�=#8 8�A�#��>8 $�&�8. ������ $�#-
8����#� ����A� $�#��#$� ��A�A�E��#� � C&����#��"�#� �$$������ $���-
8����A� ���� �� ����� �� #%�����.  


�8# ?>& $������� ��� #"$>���#/ $� �>��&��#@ ��%��/"��#� 8�A�#�-
��A� $�&� �� A�E��#� ��A# � ���������� $���8����A� ����. �&� C��/ ��&# 
?>&# $�#8����> $�"�����>� 8�A�#�>, �����>� $� "������#@ " "#"��8�-
8#, A�� $�&� "�%����"� �?8����8#, #8�@� ��� $��#8�=�"��: 

- ��� %����� C���A## �� "�%���#� 8�A�#���A� $�&�; 
- ��%�� "����=���"� ��"��� 8��# �� ���������;  
- ��"��"����� $���A��� ��������� �� ����E�#, ��� C�� #8��� 8�"�� � "#-

"��8� " ����E��/ ����;  
- �8��*E�@�"� 8�""�A�?��#��>� ��%8��> �"���/"���. 
<�# #"$>���#�� ?>&� �?�������� $�&��#��&*��� �&#��#� $�"�����>� 

8�A�#��� �� ���8� A�E��#� ��A#, ��� $�%��&��� "���#�* ��$��" � #� $�#-
8����## � ����8��#��"�#� �>�&@����&�� # �����������. 
� ���?�@�"� 
?�&�� ����&*�>� #""&������#� �&� �$����&��#� �%�#8���/"��#� ��$��-
�����"�# $�&� $�"������A� 8�A�#�� # ���� ���&@���#�.  

0������+�� 
1. (��� �.(. 	&����#��"��� ��A� � �$$������ �$���&��#�. — 
.: 	���A#�, 1967. 

—263 ".  
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��"� $��8>E&����"�#, �������?����� # $�""��#��$����� �?�"$��#��-
@� ��&�%��������>/ ����"$��� ?�&*E#8 �?O�8�8 $�����%��. U�&*E�� 
��A���� ��A��%�� ���%>���� "&���@=#� �&#��#� �� $#��@=�@ "��*: �#%-
�#/ ��C!!#�#��� 8�=��"�#, ?�&*E�� �#"&� �>"E#� A��8��#�. U�&*E#�-
"��� ��A��>� $��"����#/ $���&@���> $� "��8� 110/27,5 �' [1]. '�#�� �#-
��8#��"��A� #%8����#� ����!�%��/ ��A��%�#, � $����?&��8�8 ����!�%��8 
���� ��%�#��@� ��&���� # �?������ $�"&�������&*��"�#, �����>� �>%>��-
@� ��"#88���#@ �����. '"� C�� �>%>���� $����# # ��$�&�#��&*��@ %�-
A�������"�* � "��#. 

�&� ?��*?> " ��"#88���#�/ ����� 8���� #"$�&*%����* ��%&#��>� 8�-
���>, �$#"���>� � [1], �� C�# ��E��#� �?&���@� "��#8# ����"�����8# # 
�� $�%��&�@� $��>"#�* ��C!!#�#��� 8�=��"�#. �&� ��E��#� ���� %���� 
�������8���� 8���� #"$�&*%����* "���#��"�#/ ��8$��"���� �����#���/ 
8�=��"�# (D������). ������ �"���/"��� �"������ �� $�#��#$� ���>-
��� ����������A� $���?��%�����&� " �8��"��>8 ����$#��&�8 [2]. 
� �>��-
�� C��A� $���?��%�����&�, #"$�&*%�� 8���� E#�����-#8$�&*"��/ 8���&�-
�##, 8���� $�&��#�* ���# �?�����/ # ��&���/ $�"&�������&*��"�*. <��-
�&@�#� D������ $���&&�&*�� #"����#�� ����!�%��A� ����, 8���� #%-
?��#�*"� �� ��"#88���## # ��8$��"#�����* �����#���@ 8�=��"�*. 

�&�""#��"�#� $�����> � !��8#�����#@ #8$�&*"�� ��� $�%��&�@� 
#"$�&*%����* &#E* $�&��#�� ��$�����#� �� �8��"���8 ����$#��&�. ��� 
�� $�# ?�&*E�/ ��"���� $����&@���#� ����%#"����� $���?��%�����&� ��%-
�#��@� "�=�"�����>� $����#. D����8���>� �#!���>� �"���/"��� $�%��-
&�@� #"$�&*%����* ��� �� �"���� $��"����"������A� ������� [2]. <�# 
����8 8����� �$���&��#� �&@��8# 8��"#8�&*�� C!!���#��� #"$�&*%���"� 
��"���� $����&@���#/, ��� $�%��&�@� $��>"#�* C!!���#���"�* #"$�&*%�-
���#� ����$#��&� �� 15 %, �8��*E#�* A��8��#��"�#/ "�"��� �>�����A� 
��$�����#� # $��#%#�* $����# �� 30 %. 

0������+�� 
1. 
�������� �.�. 	&�����"��?���#� C&����#!#�#������>� ��&�%�>� ����A: 

���?�#� �&� ��%��. �.: �%����&*"��� «����"$���», 1982. 
2. ��-���� D.�., ���*�%��& 
.�., �����Y� �.�. D#&���� C&������#��: 

���?�#� �&� ��%��. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 
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�#���C&�����8����#��"�#� "#"��8> (�	�D) �$���>� ?>&# ��%��?�-
���> � ����� 80-� ����&� 90-� A���� $��E&�A� ����. 	�� ���%�>��/�� 8#-
�#��@��>� �"���/"���, �?O��#��@=#� � "�?� 8#���C&�������>� # 8#�-
��8����#��"�#� ��8$�����>.  

<��"$���#�> "����8����A� $�#?���"�����#� "��%��> " ��%��?����/ 
$�#?����, �?&���@=#� 8�&>8# 8�""�/, A�?��#��8#, �#%�#8# "�?�"��#8�-
"�*@ # C���A�$����?&��#�8 # ��"������� �>"���/ �������"�*@, #� ��-
"��#�"���8# ��&�@�"� ����� �#!����� �$���&��#� $�# ��"E#����>� 
!����#���&*�>� ��%8����"��� # 8�&>� $����# � %�8�����8 "�"����##. 

' ��?��� ��""8�����> �"����>� !#%#��"�#� $����"">, �$����&�@=#� 
�������"�* ��?��> �>"�����"����>� �8��"��>� # ��%#"�#��>� �	�D- 
�>�&@����&�/ " C&�����"���#��"�#8 �$���&��#�8, � ����� $��?&�8>, "��-
%���>� " ��"$����&��#�8 %������ � �#C&����#�� �>�&@����&�/, C��%#�/ # 
"�$���#�&��#�8 8���&&#��"�#� ���������, ��8$�������/ ��A����, $��>-
E��#�8 ��88��#���8�/ 8�=��"�#, # "$�"�?> #� �"������#�. <���"���&�-
�> ��%�&*���> ��"��"�>� #"$>���#/. 

� ��%#"�#��>� �>�&@����&�/ ��?&@����"� ?�&*E�/ # "&���>/ ��?�� 
8����#%8�� ����%�. <�# 8�&>� ����� ����% $��#"���#� A&���>8 �?��%�8 
#%-%� �������/ C��%##, ���&�$�, ��%��/"��#� #��#%��## # !��8#�����#� 
�#C&����#�� � ��/��� �������� 8���&&�� [1]. <�# "����#� # �>"��#� %��-
���#�� ���� ����% � �"�����8 "��%�� " $��>E��#�8 ��8$������> � �?&�"�# 
�������� # C��%#�/ ���������.  

<���%���, ��� �&� �8��"��>� �>�&@����&�/ $�# "�����/ # �>"���/ 
8�=��"�# ���&#���#� ��8$������> 8#�#8�&*��. �� ����%, "����� �"�A�, 
$��#"���#� #%-%� �>"���/ $&����"�# ���� � �����/ 8���&&#��"��/ 8�8-
?����. 

��%#"�#��>� # �8��"��>� �>�&@����&# ?>"���� �>����� #% "����, �"&# 
�� �$������> A��8��#���, #%-%� �&#��#� �&����"�# # %�A��%�#��&�/. 

<� ��%�&*����8 #""&������#/ ?>&# ��""8�����> # "�%���> 8���&# 
�	�D $����&@����&�/ " #"$�&*%����#�8 ��8$*@����>� �����&�A#/.  

0������+�� 
1. Gabriel M. Rebeiz. RF MEMS: Theory, Design, and Technology. Hardcover, 

2003.  
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��%�#�#� "����8����/ ����#�# ����%8���� ?�% E#����A� #"$�&*%����#� 
C&����#��"�#� # C&�������>� �$$������, ��%��?���� # �"����E��"������#� 
�����>� ��&�@�"� �����&*��/ %�����/, �$����&�@=�/ �������"�* # C!!��-
�#���"�* C&�����C���A��#��"�#� # C&����������&�A#��"�#� �"�������. 

���������> — C�� �$$����> �#"����#����A� ��/"��#�, $�����%�����-
�>� �&� ��"�>� ��&@���#/ # ���&@���#/ "#&��>� C&����#��"�#� ��$�/ 
$�# ���8�&*�>� ���#8�� ��?��>. 

' ���&��� $���"���&�� ��"��� C&�����8�A�#��>� ����������� "��#/ 
��6600� (" ����E��/ �$���&��#� $���8���>8 ����8), ��<6600� (" ��-
��E��/ �$���&��#� $�"�����>8 ����8) — ��88����#���>� �"���/"�� 
����>��A� #"$�&���#� " �"��"�����>8 ��%��E�>8 ��&�����#�8 �?=�A� 
��%�����#� �� ���# ��A��%�# �� 100 �� 500 � # ��$�����#� �� 400 ' $���-
8����A� ���� ��"����/ 50 �� [1].  

<�������> C&�����8�A�#��>� # ��$&��>� ��"���> �����������, " ���-
��8 �&#��&*��A� ��%��/"��#� ��8#��&*��A� ���� # ?�&*E�A� �#"&� ��&@-
���#/ # ���&@���#/ $�# �>"���/ #� ��"����. <�# 8�&�/ ��"���� ��&@��-
�#/ ��8#��&*�>/ ��� A&���>� ��������� �$����&���"� � �"�����8 #% 
�"&��#/ ��A���� $�# $����&�#��&*��8 #&# $���>�#"��-$����&�#��&*��8 
���#8�. <���8���>, $�&�����>� � ���� $�����#�����#�, "��$���@� " ���-
�>8#, $�#������>8# � ����#��"�#� ���?����#�� �&� �����A� ����������, 
��� ����%>���� ���������"�* $�#8������/ 8����#�# [2].  

��%�&*���> #""&������#� 8�A�� #"$�&*%����*"� �� $���$�#��#��, #%A�-
���&#��@=#� C&�����8�A�#��>� ���������>. 

0������+�� 
1. ��F$����� D.�., �+��&�+!!��� �.�. �"�?����"�# ��$&���A� ��"���� C&��-

���8�A�#���A� ���������� $���8����A� ���� // 	&����������&�A##, C&�����$�#��� 
# C&������?��������#� $���$�#��#/: "?. ����. ��. # II '"���"". ����.-����. ���!.: 
' 2 �. �.2 / �����&.: '. �. ��?���� # ��. — �!�: �%����&*"��� ��
��, 2009. —
D. 75—78. 

2. ��F���� '.�. <�����#�����#� C&����#��"�#� �$$������. — �.: 	���A#�, 
1971. 
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����#�#����� 8����#�� �"�#&&�A��!#�����#� ����� ���������/ "#-
"��8> $����&@��@=#� �"���/"�� ���?��� ����&*�� ������8��/ $������-
�> "&#�� ����"!��8������A� 8�"&� #% ?��� ��A�&����� ��$�����#� $�� 
��A��%��/ (�<
) # $�#"���#���#� ��$�/ #%8����#� ��$�"���"������ � 
�%&��>8 �����8 ��������� ���������� [1]. 
�8# $���&����� $�������#� 
C�#� ��?�� ?�% �"��>�#� ?��� �<
 # "&#�� #% ��A� �#C&����#��"��/ �#�-
��"�# " $�8�=*@ "$��#�&*��/ 8����#�# " $�#8����#�8 8��A�����&*��A� 
�#!����A� �"�#&&�A��!� [2]. 
� �#"���� $�#������ �"�#&&�A��88� ���� 
����/ #% !�% �>"�����&*���/ �?8���# "#&���A� ����"!��8����� (D�) �#-
$� ��
 16000-110/10, A�� � �� ��/���&# �"�����&�� �<
 �#$� �D-4. 

<���&�����>/ "$�"�? $���$�&�A��� ����#�* $���8���> $����""�� $�-
���&@���#� ��������� ���������� �<
 " ��%?#���/ �#!���>� �"�#&&�-
A��88 ���� �� $��* $�"&�������&*�>� �� ���8��# #������&�� " ����"��@-
=�/ ��8����#�/. <�#��8 $���>/ #������& "������"����� ���8��# �� 
����&� ��?��> ��������� ����������, �����/ #������& — ���8��# $��-
������#� ���� $� �����A���#�#��@=�8� ��%#"���� (��) $����A� $&��� 
����������. ����#/ #������& — ���8��# $���&&�&*��/ ��?��> �� $����A� 
# �����A� $&�� ����������, �������>/ #������& — ���8��# $�"&� $���-

�&@���#� ��������� ���������� # $�����-
���#� ���� $� �� �����A� $&��� ����������, 
A���#�� 8���� $���>8 # ����>8 #������&�-
8# �$����&���"� ��� 8�8��� ���8��# ����&� 
"$��� ����. ����#�� 8���� �������>8 # $�-
�>8 #������&�8# — ��� ���8�, "������-
"���@=�� 8#�#8�&*��8� %�����#@ ����, 
��A�� ��� A���#�> ��%��&� 8���� ����>8 # 
����*#8, � ����� 8���� ����*#8 # ������-
�>8 #������&�8# �������"� $� "������?��%-
��8� #%8����#@ $�"������/ ���8��# "��-
?����/ "�"���&�@=�/ $��������A� $����""� 
� RL-8���&# �?8���# D�. 

0������+�� 
1. }������ �.}. 
�&���� # C�"$&�����#� $����&@��@=#� �"���/"�� "#&��>� 

����"!��8������. — �.: 	���A����8#%���, 1985. — 120 ". 
2. 
�F��� �.
. 	&�����"����## # C&����#��"�#� "��#. �#�A��"�#�� # ������&* 

C&������?��������#�. — �.: �%����&*"�#/ ��8 «���C�� ��I». — 2010. — 224 ". 



 217

�.�. /���	����, ����.; ���. �.#. �����, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

���������
�����	
�������  ��������	
��� 

'>"�����"����>� ('{) 8#���C&�����8����#��"�#� (�	�D) $����&@-
����&# — C�� �"���/"���, �����>� #"$�&*%�@� 8����#��"��� ��#���#�, 
"�%��@=�� %�8>���#� #&# ��%8>���#� ��$# C&����#��"��A� ���� � �>"�-
����"�����/ ����"8#""#����/ &#�##. �	�D-$����&@����&# ��%��?��>-
��@�"� " ��%&#��>8# $�#����>8# 8����#%8�8#, ���#8# ��� C&�����"��-
�#��"�#/, 8�A�#��"���#��"�#/ # �.�. <� $�#��#$� ��88����## C&�����-
"���#��"�#� �	�D ��&��"� �� ��� �#��: �8��"��>� # ��%#"�#��>�. ���-
�>/ #% C�#� �#��� — �� $���&&�&*�>/ # $�"&�������&*�>/.  

��""8�����> ���"�����## ��%&#��>� �#��� # �#$�� �>"�����"����>� 
�	�D-$����&@����&�/ " C&�����"���#��"�#8 �$���&��#�8, #� $���8��-
�>, ��������#"�#�#, ��"��#�"��� # ����"����#. <������� $������ # ���&#% 
������-����#��"��/ &#�������> �� ��A&#/"��8 �%>��. 

' �8��"��>� $����&@����&�� ����#/ "&�/ �#C&����#�� $���>���� 
"����� �#��@@ $������=�@ $&�"�#�� �&� #%�&��## 8���&&#��"��/ 8�8-
?���> # �#���/ $������=�/ $&�"�#�> [1]. �&� $���&&�&*��/ ���!#A���-
�##: ��A�� 8���&&#��"��� 8�8?���� � ������8 $�&����##, �>"�����"���-
�>/ "#A��& 8���� $�����#�* �� ����� � �>����, ����� "�"����#� ��%>��-
��"� «��&@����>8». ��A�� 8�8?���� �$�"����"� ��#%, ?�&*E�� ��"�* �>-
"�����"�����A� "#A��&� %�8>����"� �� %�8&@, # ����� "�"����#� ��%>����-
"� «�>�&@����>8». 


������"�* �	�D-$����&@����&�/ � %���#��&*��/ "��$��# %��#"#� 
�� #"$�&���#� $���#���A� C&�8���� (8���&&#��"��/ 8�8?���> #&# ���-
"�&#). �&� ��A� ���?> �&��E#�* ��������#"�#�# �>"�����"�����/ ��88�-
���## $����&@����&�/, ��%��?���#�# $�#8���@� ��%&#��>� ���"�����#-
���>� ��E��#� (���#�, ��� �����"�#� � $���#���8 C&�8���� �&� �A� ��8$-
!#�����#�, �"&������>� $���#��>� "�������> $����"�# C��A� C&�8���� 
" ��&*@ ���&#���#� #&# �8��*E��#� 8����#��"��/ $�"������/ $���#�>), 
� ����� "����8���>� �����&�A#��"�#� $����"">. 

0������+�� 
1. Rebeiz G.M. RF MEMS. Theory, Design and Technology. N. Y.: Wiley — Inter-

science, 2003. 
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������ ��?��� ��&���"� $����&���#�8 ���&���, "��&����A� � ��8��� 
XVII 8�����������/ ������-����#��"��/ ���!�����## "�������� # �"$#-
������ «���#�C&������#��, C&���������#�� # C���A��#��». ��8�/ $���E�-
"���@=�/ "���*# ?>&� $�"������� %����# $� #""&������#@ "�����#� 8�-
���#%8�� "#&*������>� ����8��#��"�#� �>�&@����&�/ �#%��A� # "�����A� 
��$�����#�, ��?���@=#� � ���#8� �&#��&*��A� $��"��� ?�% $����&@��-
�#/ (��� ��%>���8�8 «"$�=�8 ���#8�»). ����� � "���*� ?>&� �?�"������ 
���?���#8�"�* !#%#��"��A� 8���&#�����#� E���#��� 8����#%8� # ��"-
"8������ "�%������ 8���&* E���#��. 

������ ������ " E���#��8# %���#��&*��� �&#��#� �� ��?���"$�"�?-
��"�* 8����#%8�� $�# ��?��� � «"$�=�8 ���#8�» ���%>��@� # %�=�&�#. 
�%�& %�=�&�# ��&���"� ����* �����"�����>8, ��� ��� #8���� �� �?�"$��#-
���� ��#���#� �$$�����8 �$���&�@=�A� "#A��&�, � ����� ��������>/ «��-
���» �� $�"��$#�E#/ "#A��&. 

<� ���&�A## " E���#��8# �&� #""&������#� "�����#� �����A� �%&� ?>-
&� "�%���� �A� !#%#��"��� 8���&*. �"����>� ���?����#� � 8���&# �"��-
&#"* $����#8# — A��8���#�, 8����#�&>, �����&�A## $��#%���"���, ��-
$�"�# # �"#&#� � 8���&# # � #""&����8�8 8����#%8� ��&��> ?>�* ��#��-
���>8#. 
��?���#8�"�* #"$�&*%����#� 8���&# �?�"&��&��� &�A�#8 ��-
"��$�8 � #%8����#@ ������&#���8>� $���8�����, ���8� ��A�, ����� 8�-
��&* #8��� 8�""� # A�?��#�> � ��"���# # ���� � "���# ��% 8��*E�, ��8 
#%����8>/ ����8��#��"�#/ �>�&@����&* � "?���, ��� $�%��&��� $�����#�* 
"��## C�"$��#8����� �� ?�&*E�8 ��&#��"��� 8���&�/ # #""&������* �&#�-
�#� ���#��#/ ��%&#��>� $���8����� �� "�����#� �%&�. 

�"�������� "�����#� 8���&# $��#%���#�"� � �&#8��#��"��/ ��8��� " 
$�8�=*@ "$��#�&*�� ��%��?������A� �&#8��#��"��A� �#�&� " ���*#���-
8>8# $���8����8#, ��&@��@=�A� � "�?� ��%��/"��#� $��>E����/ �&��-
��"�#, "�&���A� ��8��� " �#%��/ ����������#�/ # $��>E����/ ��8$�����-
�>. <���8����8, ��������#%�@=#8 ��?���"$�"�?��"�* �%&�, ��&���"� �"#-
&#� "�>�� %�=�&�#. �"&# ��� 8��*E� 8��"#8�&*��A�, ������� "$�"�?�� 
�>���* "�&���#� ����E�# �$���&��#�, �%�& ��?���"$�"�?��. ' $���#���8 
"&���� $�# $����� �$���&�@=�A� #8$�&*"� �� "�&���#� $����&@���#� �� 
$��#%�/���.  

��%�&*����8 #""&������#� ��&��� "���* 8����#��, $�%��&�@=�� ���-
�#���* �������"�* 8����#%8� ����8��#��"��A� �>�&@����&�, ��?���@=�-
A� � «"$�=�8 ���#8�», # �����* ����8�����## $� #%8����#�8, ���?���#-
8>8 �&� $��>E��#� �A� �������"�# � ��""8���#���8�8 ���#8�. 
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��8� ����8��#%��## #��������A� �?��������#� ��"���A� ��8�, ����� 
��%>���8�� «�8�>8 ��8�8», "�����#�"� �"� ?�&�� # ?�&�� �����&*��/ � 
��E# ��# � "��%# "� "���8&��#�8 ��&�����"��� � $��>E��#@ ��8!���� # 
C��&�A#���"�# "���A� �#&#=�. �8�>/ ��8, #&# #���&&�����&*�>/ ��8, — 
C�� "#"��8� ����8��#��"��A� �$���&��#�, �?O��#��@=�� ��%&#��>� #���-
����>� "#"��8> � �����#�� #&# ��8�. <�� «�8�>8 ��8�8» "&����� $��#-
8��* "#"��8�, ������� $�%��&��� �"�=�"��&��* ������&* #�������>� ��8-
$&��"��, �$���&��#� #8# # ��A��#%��#@ #� �%�#8���/"��#� $� %������ 
�>��?�����>8 �&A��#�8�8. 

'����/ �"�?����"�*@ # "��/"���8 «�8��A� ��8�», ��&#��@=#8 �A� �� 
���A#� "$�"�?�� ��A��#%��## �#%�����A� $��"����"���, ��&���"� ��, ��� 
C�� ��#?�&�� $��A��""#���� �����$�#� �%�#8���/"��#� ��&����� " �#&>8 
$��"����"���8, ��A�� ��&���� ����/ ��8����/ %����� ��&��8�@ �?"�����-
��, � ��� ����8��#��, � "������"��## " ���E�#8# # ��������#8# �"&��#�-
8#, %����� # ��"&��#���� ���#8> ��?��> �"�� #�������>� "#"��8 # C&��-
���$�#?���� [1]. 

' ��?��� ��""8�����> !����#���&*�>� "��8> # �&A��#�8> ��?��> �"-
����>� #�������>� "#"��8 ��8�, � ����� #""&������� ��%8����"�* #� 
�%�#8���/"��#�. U>& $������� ���&#% ��%&#���A� �?��������#�, $�#8���-
�8�A� �&� $���?��A� �#�� ����8��#%��##, # "$�"�?�� �A� $���&@���#� � 
��#��/ "#"��8� �$���&��#�. 

<�8#8� C��A�, ?>& $���&���� ���>/ $����� � "�%���#@ "#"��8> 8�-
�#���#�A� ��8$������> � $�8�=��#��. ' ��8��� $������ ?>& #%A����&�� # 
�"$�E�� #"$>��� �$>��>/ �?��%�� �"���/"���, $�%��&�@=#/ ���&#%����* 
$���&������@ "#"��8�. ' ��&#�#� �� ����#�#���>� "#"��8 8��#���#�A� 
��8$������>, ��%��?������� "#"��8� $�%��&��� "�?#���* #�!��8��#@ " 
?�&*E�A� ��&#��"��� ����#��� ��8$������ ?�% �"�?>� !#���"��>� %�����. 
<�#8����#� �����A� $������ $�%��&��� #"$�&*%����* $�#��#$#�&*�� ��-
�>� �&A��#�8> ������&� ��8$������>, �?��?��>��@=#� #�!��8��#@ 
?�&*E�A� 8�""#�� #%8����#/ ��8$������>, ��� $�%��&#&� ?> ��� $��>-
"#�* �����8����"�* ��"$����&��#� ��$&� � $�8�=��##, ��� # �8��*E#�* 
��$&�$����#. 

0������+�� 
1. (��� �.(. 	&����#��"��� ��A� � �$$������ �$���&��#�. — 
.: 	���A#�, 1967. 

— 263 ".  



 220

�.�. /��������, ����.; ���-	
 �.�. /�������, �.�.�., "���.; 
�.�. 8�
"�
�, �.�.�., �.�.�. (#�$ «�%�») 

�	��	��
�	  �����	���
��������  ������	���	
��� 

x�&*@ �����/ ��?��> ��#&�"* ��%��?���� �#?�����"�#��"��A� $���?-
��%�����&� �� 8�A�#���8 $����"� �&� &�?��������/ �"������# $� �>��=#-
���#@ ��#"��&&�� 8�����8 ��$���&����/ ��#"��&&#%��##. <�#��#$ ��/-
"��#� �"����� �� �%�#8���/"��## 8�A�#��>� $�&�/ C&�����8�A�#�� # $�-
"�����>� 8�A�#��� [1]. ����>/ #%&�����&* ��""�#��� �� ��?��� �� ����-
�����8 �?O�8� ��"�����/ �"������# $�# ��8$�������� �� 20 �� 150 �C # 
���&��## �� 10–4 <� �� 1,5 <� (#%?>������ ���&��#� ��A���). �%&�����&* 
��&��� "�%�����* �"#&#� 250 
 $�# �8$&#���� $���8�=��#/ 1,5 88 " ��-
"����/ � �#�$�%��� �� 10 �� 40 ��. U>&� $�������� 8���&#�����#� � "��-
��� EasyMag 3D # Matlab # ��%��?���� C"�#% #%&�����&�, �����>/ #%�?��-
��� �� �#". 1 [2]. �%-%� �A���#���#/ &�?��������/ �"������# �&� $�����-
���#� ���&��#� � ��8��� " ��#"��&&�8# ���?���#8�, ���?> ����� "� E��-
��8 �����#&"� �����# �&#���/ ���?>, ��� ���&��>���� �������>� A�?�-
�#��>� �A���#���#� # "�%���� �#"� $���&��#� �#����>� �����. 

 
���. 1. 
���!" �������+���*����#� �������-�����!� � $�#����)$ �������$ � ����� 
EasyMag 3D:  
1 — ����E��; 2 — 8�A�#��$�����;  3 — $�"�����>/ 8�A�#�; 4 — 8�A�#��>/ $����" 

0������+�� 
1. ������� �.�. �"���/"��� �&� ��%?�����#� �#?�����"�#��"�#� ��&�?��#/ � 

8���&&#��"�#� ���"�����#�� ��!����/ "����#�>: ������!. �#". … ����. ����. 
����. �., 2006.  

2. �+������ '.�. ����8��#��"��� 8���&#�����#� C&�����8����#��"�#� "#-
"��8 C&����#��"�#� �$$������. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 
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x�&*@ ��?��> ��#&#"* ��"�����-������#��"�#� #""&������#� 8�A�#�-
�>� $��E#$�#��� " '�D<-C&�8����8#, $�����%������>� �&� #"$�&*%���-
�#� � �#���#��"��8 ����$#��&� C���A##, $�#8����8�8 �� ���8�>� C&��-
���"����#�� � ����"��� ����#/�>� #"����#��� $#���#� [1].  

' ����"��� #""&����8>� ���"�����#/ ��""8�����>: "���#��"�#/ 8�A-
�#��>/ $��E#$�#� " '�D< C&�8����8# � !��8� �#"��� # "���#��"�#/ 
8�A�#��>/ $��E#$�#� " '�D< C&�8����8# � !��8� $�&�A� �#&#����.  

' �?�#� ���"�����#�� $���$�&�A�&"� ���#8 ��&�����#� "����$�����-
�#�� � "�?�����/ 8�A�#���/ "#"��8�, �. �. � 8�A�#���8 $�&� (���#8 FC). 

�����#�� # �&A��#�8 ��"���� 8�A�#��>� "#"��8 " C&�8����8# #% 
"����$������=#� 8����#�&�� $�"�����> �� �"���� �?=�/ "#"��8> #���-
A��&*�>� �������#/ �&� #"����#��� C&�����8�A�#���A� $�&� [2]. 

<�# ���&#%� C�#� �"���/"�� $�����#&"� ��"��� �"#&#/, ��%�#��@=#� 
$�# "8�=��## ������ � �"���8 # ���#�&*��8 ��$���&��#�� $�# ���*#��-
���## �"����>� A��8���#��"�#� $���8����� 8�A�#���/ "#"��8>. <����-
���� �$�#8#%��#� ���"�����#/ 8�A�#��>� $��E#$�#��� �� �"���� '�D< 
�&� �#���#��"��A� ����$#��&� C���A##.  

<�# "������## $���8����� $�#�#8�&#"* ��#�����>� 8�""�A�?��#��>� 
$���%���&#. �$����&�@=#8# "#&��>8# ��������#"�#��8# �&� 8�A�#��>� 
$��E#$�#��� $�#���> �"���� # ���#�&*��� ��"���"�* � ����&*��8 $�&�-
���##. 

��%�&*���> ��"����>� #""&������#/ $��E#$�#��� $�%��&�@� "��&��* 
�>��� � �>"���/ C!!���#���"�# ��%��?��>���8>� �"���/"�� # $��"$��-
�#���"�# #� $��8>E&����A� $�#8����#�. 

0������+��  
1. ���*�� 8�A�#���A� $����"� �� �"���� �>"�����8$�������>� "����$������#-

��� �&� �#���#��"��A� ����$#��&� C���A## / |.'. ��&���, <.�. ���?����, 
�.<. ���?�����, �.
. <�&�=���� // 	&���������#��. 2012. R7.  

2. �+������ '.�., ����*�� �.�. {#"&���>/ ��"��� C&�����8�A�#��>� $�&�/. 
— �.: 	���A����8#%���, 1984. 
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1.�. �
4��	���, ����.; ��� �.�. *���������
4, ��. "��".  
(���71$, 2. ������) 
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D���# ��%?���>� ��������>� "���#���#/ ��#?�&�� ��"$��"�������>8 
�#��8 ��&���"� ?�&����� "���#���#�. D��� "&��?> ���#� ��������>� "�-
��#���#/ ��%&#��� # %��#"#� �� �"&��#/ C�"$&�����##. ' �"&��#�� $��>-
E���>� ��8$������ # �A��""#���/ "���>, �����>� ���������> �&� �"����-
��� �#8#��"��/, 8���&&��A#��"��/ $��8>E&����"�#, $��#"���#� "����-
�#� ��������>� "���#���#/ #%-%� ��#"&��#� �������#��@=#� $�������-
"��/, ��� $�#���#� � ���&#���#@ "�$���#�&��#� ���������A� $������� #, 
��� "&��"��#�, � ��"�� $����* C&����#��"��/ C���A## [1]. 

�&� "�#���#� $����* C&����#��"��/ C���A## � "#&*������>� ��%?��-
�>� ��������>� "���#���#�� $���&�A���"� #"$�&*%����* �#���8���&&#��-
"�#� # ��8$�%#�#���>� 8����#�&>. D��* $���&����#� %��&@����"� � ��8, 
��� 8���� �������#��@=#8# ������8���&&#��"�#8# $�������"��8# $�-
8�=���"� $��8�������>/ C&�����$������>/ 8����#�&, �����>/ $�%��&�-
�� %���#��&*�� ���&#�#�* $&�=��* �������#�����#� # ��8 "�8>8 "�#%#�* 
"�$���#�&��#� ���������A� $�������. 

' ��%�&*���� #""&������#/, $��������>� �� 8���&# �#���8���&&#��-
"��A� ��������, ?>&� �?��������, ��� $�# $���8�E#���## #����8���&&#-
��"��A� $���E�� F�G�4 " C�����#��"�#8 "$&���8 A�&&#/-#��#/-�&��� �?-
��%���"� C&�����$������>/ ���8�"��/�#/ $&�"�#��>/ 8����#�&, �?&���-
@=#/ �"��/�#��"�*@ A�8�A����A� "�"����#� � E#����8 #������&� ��8$�-
�����. �"$>���#� $���%�&#, ��� $�# ���8�&*��/ ��8$������� $�������>� 
"�$���#�&��#� ?�&���>� "���#���#/ " #"$�&*%����#�8 $&�"�#���A� C&��-
���$�������A� 8����#�&� ?&#%�# � $�������>8 "�$���#�&��#�8 "����>� 
���������.  

�"$�&*%����#� $&�"�#���A� C&�����$�������A� 8����#�&� � 8�����-
�����>� $��8������� ?�&���>� "���#���#/ $�%��&��� "��?#&#%#�����* # 
"�=�"������ "�#%#�* $��������� "�$���#�&��#� � ��������>� $����, $�-
�>"#�* �������"�* # $��#%���#��&*��"�* ��?��> �����&�A#��"��A� �?�-
�������#�, �?�"$��#�* C����8#@ C&����#��"��/ C���A## %� "��� "�#���#� 
$����#� ��$�����#� �� ��������>� $��������. 

0������+�� 
1. '��)/���� �������"�# ��%?���>� ��������>� "���#���#/ / �.�. '����#�, 

�.D. ��?��"��"�#�, <.�. ��&���� # ��. // ��"��� 8�������. ���!. «�����#�&> # 
$���>�#� � C�"���8�&*�>� �"&��#��»: ��%. ���&. — �#��: ��-� $��?&�8 8����#�-
&����#�#� 
�
 ����#�>, 2010. — D. 351. 
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8.#. ��	������, ��".; ���. �.�. /�������, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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' ��"���=�� ���8� "�=�"���@� ��"��&*�� �"����>� �#$�� �����C���-
A��#��"�#� �"������� ('	�) ��%&#���/ ��$�&�A##, ������ #% �����>� 
#8��� "��# $��#8�=�"��� # ����"����#. �&� '	� ?�&*E�� %�����#� #8�-
@� $���%���&# �������"�# "#"��8> # �� 8�""�A�?��#��>� ��������#"�#�# 
�"����>8 C&�8����8 ���������"�# � '	� ��&���"� 8����#��"�#/ 8�&*-
�#$&#�����. ���� #% 8��A��?�=�@=#� ��$���&��#/ $��>E��#� �������-
"�# �"������� — #""&������#� "#"��8, �� #8�@=#� � "���8 "�"���� 8���-
�#��"��A� 8�&*�#$&#������ [1]. 

 
���. 1. �F�$� $�#�����#� $+!"���!������� (�); -�����$���" $�$����, ��&���+Y|�#� �� 
���/��& �����, �� +#!� �������� ��+������#� ������ (�) 

��A�#��>/ 8�&*�#$&#����� #8��� � "���8 "�"���� "����� (1), 8���&#-
��@=�� ��&*�� #% !���8�A�#��>� C&�8����� #&# ���E�#/ �#������>/ 
����� (2), ��������#/ ?>"�������>/ ����� (3), �� ���������8 ������ # 
"������ ���#�&*�� ��"$�&����> $�"�����>� 8�A�#�> ������@=�/"� $�-
&����"�# (4). 

x�&*@ �����/ ��?��> ?>&� #""&������#� "���#��"�#� ��������#"�#�, � 
����� &�?�������>� #"$>���#� 8������A� �?��%�� 8�A�#���A� 8�&*�#-
$&#������ " $���������>8 ����E��#�8 11,5. 

��?��� �>$�&��&�"* � ��8��� Mx< «�""&������#� # ��%��?���# $� 
$�#��#����>8 ��$���&��#�8 ��%�#�#� ������-�����&�A#��"��A� ��8$&��-
"� ��""## �� 2007—2013 A��>» $� ��$���&��#@ «<�������#� $��?&�8��-
��#���#������>� $�#"���>� #""&������#/ � �?&�"�# 8�&�/ ��"$����&��-
��/ C���A��#�#» $�# !#���"���/ $�������� �#�#"���"��� �?��%����#� # 
����# ��""#/"��/ M������##. 

0������+�� 
1. ���!�- ����"��$������A� 8�A�#���A� 8�&*�#$&#������ / <.�. ���A����, 

'.<. �#�@�#�, |.'. ��&��� # ��. // 	&���������#��, 2012. R 5. 
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*.'. ����3���, ����.; ���. �.�. ����
�, �.�.�., ���.,  (�7%$, 2. �������) 
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' ��?��� $�������� #""&������#� �&#��#� !��8> $�"�����>� 8�A�#-
��� �� ��&#�#�� 8�A�#���/ #�����## 8���� �?��=���>8# ���A � ���A� 
8�A�#��8# ���"��#��&*��A� C&�8���� # �����#��@=#8# 8�A�#��8# 8�A-
�#���#���"���A� ����#��. ' $����/ ���"�����## [1] #"$�&*%�@�"� 8�A�#-
�> � !��8� �#"���, �� �����/ [2], !��8� ��&�� (�#". 1).    

NS SN SNNS

4

3

1 5

2 2

4

3

6

7  
���. 1. ������+�%�� ���*��� +#!� ���!��� � $�#�����& ����\������"Y 

����#� "�"��#� #% ���$�"� 1, ���� #%8��#��&*�>� �?8���� 2, ������>� 
��>E�� 3 " �����"�#�8#, # ��&*���>� $�"�����>� 8�A�#��� 4. <���#��>/ 
C&�8���, "�"��#� #% ���� ��&*���>� $�"�����>� 8�A�#��� 5, 8�A�#��$��-
�����/ ���&�# 6 "� "���%�>8 �����"�#�8. ' �#&#���#��"��8 %�%���, 8��-
�� ��&*���>8# $�"�����>8# 8�A�#��8# 5 # ���������/ $�������"�*@ 
���$�"� 1, �����#�"� 8�A�#���� �����#���"�* (�
k) 7.  

F�����#� 8�A�#���/ #�����## �$����&�&#"* $�# ����E��## ��""���-
�#� 8���� 8�A�#��8# l � �#�8���� D � �#�$�%��� �� 0,2 �� 1,8 " E�A�8 0,2. 

' ����#��� #"$�&*%���&#"* 8�A�#�> �D-37 " ������>8 �#�8����8 8—
12 88. '��������� �����"�#� �&� ��&*���>� 8�A�#��� 3,2—4,8 88.  ����� 
"��&# "������#�� — D�.3, �&#�� 40 88. 
�8�A�#�����"�* �
k 42 ��/8. 

<�&�����>� %��#"#8�"�# 8�A�#���/ #�����## �� "�����E��#� l/D    
$�%��&�@� �>?���* ���#���&*��@ !��8� # ��%8��> 8�A�#��� �� C��$� 
$�����#�����#�.  

0������+�� 
1. 
���-��� A.D. �""&������#� ����#�� �A&� ���&��� " 8�A�#���/ �����#�-

��"�*@ // ����> XVIII ������������/ ������-����#��"��/ ���!�����## "�����-
��� # �"$#������. ��"��� – �	�. 2012. �.2. D. 285. 

2. '��. �� ��!�-�+Y $���!", �1 N 113349, 
�� G01C 9/00. ��A�#���#�-
��"���� �"���/"��� �&� �$����&��#� �A&� ���&��� / �.D. D�/�#�, �.|. ����%���. 
<�#��#��� �� 18.10.2011, �$�?&. 10.02.2012, U@&. N 4.  
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�.�. ���3�����, �.�. /��
�, �������0; ���. �.7. 7��9�		�, 
 �.�.�., "���. (#�$ «�%�»)  
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D�=�"����� ��� ���?����#/, $���O��&��8>� � #���&&�����&*�>8 "�-
��8: �?O��#���#� �"�� $����?#��&�/ # $�"���=#��� � #�!��8��#����@ 
"��*, ���#���� ���"�#� $����?#��&�/ � �$���&��## ��"$����&��#�8 C&��-
���C���A##, 8��#���#�A �$���&��#� � ���&*��8 ���8��# [1, 2]. 


� ������ ��"$����&#��&*�>� C&����#��"�#� "���/ �#%��A� ��$����-
�#� #���&&�����&*��� ��"$����&��#� "&�?� ��%�#�� $� "&���@=#8 $�#�#-
��8: 

- ��"$����&#��&*�>� "��# 0,4 �' ����"��"� � ������>8 $����?#��&�8, 
$�C��8� ������* #���&&�����&#%��## %��#"#� �� �#�;  

- "&����"�* � "�%���## "#"��8> �$���&��#� # ����� C&�����C���A##; 
- "&�?�� ��"$��"������#� 8�A#"���&*�>� "#"��8 ��"$����&��#� # $� 

"������#@ " ����#�#���>8# — ���#�&*�>8#; 
- ��"��"��#� �#$��>� ��E��#/ $�#8����#� "����8���>� �$$������ �&� 

"�%���#� #���&&�����&*��/ "��#. 
D����8���>� �#%����&*��>� ����8��#��"�#� �>�&@����&# $�8#8� 

"��#� �"����>� !����#/ �>$�&��@� �=� # ��88��#���#���>�. D #� $�-
8�=*@ 8���� �"�=�"��&��* ������&* # #%8����#� $���8����� C&����#��-
"��/ "��# # "�8#� �>�&@����&�/, #, ��� ������ �"�A�, �%�#8���/"��#� " 
���A#8# �$$�����8#. 

���#8 �?��%�8, $�#8����#� "����8���>� ����8��#��"�#� �>�&@����-
&�/ �&� C&����#��"�#� "���/ �#%��A� ��$�����#� $�%��&��� "�%�����* ��-
������&#%�����>� #���&&�����&*�>� "#"��8> �$���&��#� C&����#��"��/ 
C���A#�/. '� 8��A#� "&����� $�#8����#� ���#� "#"��8 ��&���"� ��#?�&�� 
���#���&*�>8 ��E��#�8. ���&#%��#� 8���&#�����#� ���#� "#"��8 $�%��-
&#� ����#�* #� �������"�* # ����"��� �� $�#8���� ��%��?��>���8>� �#-
$��>� ��E��#/ ��"$����&#��&*�>� "���/ 0,4 �', #"$�&*%��8>� $�# "���-
#��&*"��� $��8>E&���>� # A������"�#� �?O�����. 

0������+�� 
1. Strategic deployment document for Europe’s electricity networks of the future: 

$��. �� ��". �%. '.�. ���%�>� # |.'. ���@�#��/. 
2. Energy made smarter. Schneider Electric, 2011. 
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�.�. #�����, ����.; ���. �.7. ��
���, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 

�	��	��
�	  �  �����
����	
��  ��
	  ���
��

��� 

��	  ���  ����
��

��  
���  ����
	
��� 

' ��"���=�� ���8� $��"�8�"��� $��#"���#� �����"�����#� C&�����-
"����#/ # $��"����#/, ��� ��� ����#��"�#� ��������#"�#�# # "�"��� �?�-
�������#� $���#��>� # ����#��>� ��$�/ �� $��"����#�� "#&*�� #%8��#-
&#"*. <���&��#� ����/ ����#�# (8#���$����""���>� �"���/"�� ��&�/��/ 
%�=#�> # ����8��#�# # ����8��#%#������>� "#"��8 �$���&��#� �����&�-
A#��"�#8# $����""�8#) ���?��� $���"8���� "�=�"���@=#� $���#& # ���8 
$�����#�����#�. 

�&� $#���#� ��$�/ �$���&��#�, %�=#�> ����8��#�# # "#A��&#%��##, 
$�#����� �>�&@����&�/ # ����#/��A� �"��=��#� $�#8���@� ��� ��%>���-
8>/ �$����#��>/ $�"�����>/ ��� [1]. ��"$����&��#� $�"������A� ���� # 
"��%* %�����>� �A��A���� " ����8�&������/ ?������/ �"�=�"��&�@�"� ��-
��% =#�> $�"������A� ���� (À<�), � �����>� ��%8�=�@�"� ��88����#��-
��� �$$������� # ������&*��-#%8��#��&*�>� $�#?��>.  

x�&*@ �����/ ��?��> ��&�@�"� ��%��?���� # 8�����#%��#� =#��� $�-
"������A� ���� �� $�#8��� À<� " ��8#��&*�>8 ����8 "?���>� E#� 
250 � # ��8#��&*�>8 ��$�����#�8 220 ' DC. 

�"����>8# ����>8# � ��?��� "&��#&# �$��"�>/ &#"� # ����#��"��� 
%����#� �� ��%��?���� À<�. <&��#����"� �� �"���� C�#� ����>� ��%��?�-
���* "��8> À<�, ���#� ���: "��8� "#&���/ ��"�#, "��8� "#"��8> ������&� 
��$�����#� �� E#���, "��8� "#"��8> ������&� $�&*"��#/ �� E#���, "��-
8� ?&��� �'�, "��8� "#"��8> 8��#���#�A� # $������# ����>�, "��8� "#-
"��8> "#A��&#%��## # "��8� "#"��8> ������&� #%�&��## [2]. ��%�&*����8 
��?��> ��&��> "���* ������ ��%��?������A� À<� # $�&��� ���"�������-
"��� ����8�����#�. ����� $&��#����"� ��%��?���� #"$>����&*��/ �"��-
����#, " $�8�=*@ ������/ ?���� "�#8��*"� �"�#&&�A��88> $�# A����## 
��A# �� E#��� ?�����/��A� �����. x�&*@ C��A� C�"$��#8���� ��&���"� 
�>��&��#� ?�%�$�"�>� �"&��#/ �"������# # C�"$&�����## =#��� $�"����-
��A� ����. 

0������+�� 
1. �+��� D.'. �����&*�>� ��$��"> �$����#���A� ���� �� $��"����##. �.: 

	���A�C�"$���, 2009. 
2. ��$�����& �.�. {�� ����� %���* �? #%�&��## ��$�/ �$����#���A� ����. �.: 

�	�, 1959. 
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' ��"���=�� ���8� � ��E�/ "����� "�=�"���@� "��������>� ���?���-
�#� � ��������#"�#��8 C&����#��"��/ "��#. ���, � "������"��## " ��D� 
13109—97 «
��8> ����"��� C&����#��"��/ C���A## � "#"��8�� C&�����-
"��?���#� �?=�A� ��%�����#�» � ��""#/"��/ M������## ��&��> "�?&@-
���*"� �$����&���>� $���8���> C&�����$#���#�. � "���&��#@, � ��"���-
=�� ���8� �"�����&���>� ���8> "�?&@��@�"� ��&��� �� �"�A��. 


#%��� ����"��� $���8����� C&����#��"��/ "��# ����� � $��8>8 # 
����* "��*�%�>8 $�"&��"��#�8 [1]: 

– $���A���� ��&��>� ��?��#� $������#��� ��?�&*�>� &#�#/; 
– �E#?��8 #%8��#��&*�>� ����"!��8������ ����; 
– ��$�&�#��&*�>8 $�����8 � "#&��>� ����"!��8������; 
– &���>8 "��?��>���#�8 �$$������ %�=#�>; 
– �"�������� "�����#� #%�&��## $������� # ��?�&�/. 

������ ���#� ?> ��D�> # ��A�&#��@=#� ���> �# #%����&#"*, $��-
?&�8� C�� "�=�"����� # ?���� "�=�"������* �"�A��. 
� "�A����E�#/ ���* 
��8$&��"> �?��������#� $�%��&�@� 8#�#8#%#�����* ��&�����"�#/ ���� # 
"�����#�* "��%���>� " �#8 C����8#��"�#� ��"���>. ���8� ��A�, ?&�A����� 
�#"$�����#%��## # "#"��8� ����8��#%��## #�������>� %���#/ "�#��� 
�#"� ��%�#������#� ����#/��/ "#����##.  

x�&* �����/ ��?��> — ��%��?���� "#"��8> C&�����"��?���#� # �#"-
$�����#%��#����A� $����� !������#���A� ��"$����&#��&*��A� ������ 
«D$���8�"���», �"����>8# $����?#��&�8# C&�����C���A## ������A� ��-
&�@�"� C&�����$�#�8�#�# "#"��8 ����#&��##, ����8��#��"�#� "#"��8> 
$�������E��#�, �"��=��#� # �.�. 

�"����>8# ����>8# � ��?��� "&���� �$��"�>/ &#"� # ����#��"��� %�-
���#�. <&��#����"�, �"���>���"* �� C�#� ����>�, ��%��?����* "��8> 
A&���>� C&����#��"�#� ��$�/, ����#��>� "��8 ����8��#�#, &�A#�� ����-
8��#��"��A� ��%���#�����#� # ��&�/�-8��#���#�A �"����>� $���8����� 
C&�����C���A## � �%&��>� ������ "#"��8>, " $�8�=*@ ���&#%������ ����-
"��� C&�����C���A##. ��%�&*����8 ��?��> ?���� $�&��� ���"�������"��� 
����8�����#� �"�A� $������. 

0������+�� 
1. ��\�!���� �.�., ������ D.0. <���%���&# ����"��� C&�����C���A## # #� 

������&* �� $��8>E&���>� $���$�#��#��. �., 2000.  
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	&�����8�A�#�> �&�$����A� �#$� (��&�� 	��) E#���� $�#8���@�"� � 
��%&#��>� ����#��"�#� �"���/"���� # "#"��8�� ����8��#�# "����8����/ 
����#�# [1]. � ���#8 �"���/"���8 ����"��"� C&�����8�A�#��>� ��&�, ���-
������>, �#?��$���?��%�����&# # ��. �� 8���� ��������#%����* ����8 
��"��#�"��, ���#�, ��� �"��/�#��"�* � ���������8���>8 $���A��%��8 $� 
���� # ��$�����#@, �>"���� �#�&#���"�* ��?��> # ��. ' "#"��8�� ����-
8��#�# �$$����>, #"$�&*%�@=#� 	��, �>$�&��@� "�8>� ��%���?��%�>� 
!����##, $�#8���@�"� � ����"��� �$���&�@=#� # #"$�&�#��&*�>� C&�-
8�����, $���?��%�@� "#A��&> C&����#��"��/ $�#���> (��$�����#� #&# 
���) � 8����#��"��@ ��?��� ($���8�=��#� �����).  

�"����>8# ��������#"�#��8# 	�� ��&�@�"�: ��A���� # 8����#��"��� 
��������#"�#�# C&�����8�A�#�� 	�, � ����� ���8� "��?��>���#�. 

' ��?��� [2] ��""8���#����"� ��%8����"�* �&��E��#� ��������#"�#� 
	�� %� "��� ��?��&��#� � ���"�����#@ 8�A�#��$������, !����8�A�#��>� 
E�����, ��8 "�8>8 ��?#���"* $��>E��#� ��A���/ ��������#"�#�# 	� �� 
5—7 % # ���&#���#� "����"�# "��?��>���#�. 

'�%8����"�* �&��E��#� ��������#"�#� 
	� ����� ��%8���� $���8 #%8����#� 
!��8> ��%��E��A� %�%��� 8���� $�&@"�8 
	� # �����8, �#". 1. <�#8����#� &�8���/ 
&#?� ��"�#��� "���A&����/ (�� $���%���) 
!��8> $�&@"� # ����� $�%��&��� �?�"$�-
�#�* ��A�&#�����#� ��&#�#�> ��%��E��A� 
%�%��� ¿ 	� �� ���8� ��?��>.  

<�"���&����� %����� ���&#%#����&�"* 
$���8 8���&#�����#� 	�� 8�����8 ������>� C&�8�����. <� ��%�&*����8 
#""&������#/ $�&����� ���&#���#� ��A���/ ��������#"�#�# �� 13—15 %.  

<�&�����>� ��%�&*���> 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> $�# $�����#�����## 
# �$�#8#%��## C&�����8�A�#��� �&�$����A� �#$� $�#8����8>� � ����"��� 
$�#���� C&�����8�A�#��>� �$$������. 

0������+�� 
1. C!�����*����� # C&�������>� �$$����> / $�� ���. |.�. ��%����. 2-� #%�., 

#"$�. # ��$. — �.: ��!��8C&�����, 2001. — 420 ".  
2. R���!Y� �.�. 	�"$��#8����&*��� #""&������#� �&#��#� !��8> ��?���A� 

%�%��� �� ��A��>� �"#&#� � C&�����8�A�#�� " $�$�����>8 ��#���#�8 ����� // 
	&���������#�� # C&�����8����#��. 2002. R1. D. 77—80.  

���. 1. C
� � !�$���& 
?��$�& ����� � ��!Y�� 
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��%�#�#� "�����#���>� �����&�A#/ # $�"������ ��"��=�� $����?��"�* 
� C���A�"?������## ����>��@� ���>/ �>��� �&� "�����#���>� #%��&#/ � 
�"��=��## [1]. �"�����/ $�#�#��/, �&#�@=�/ �� �>"���@ "����"�* 
�������#� "�����#����A� �"��=��#�, ��&���"� ��"*8� "�=�"������� C��-
��8#� $����?&��#� C���A##. ���8� ��A�, "�����#��> �?&���@� ���&#���-
�>8 ���8���8 �#%�# $� "������#@ " &�8$�8# ����&#���#�, ?�&�� �>"�-
�#8 �<� # �� ���?�@� �"�?�/ "#"��8> ��#&#%��## (C��&�A#��"�# ?�%-
�����>).  

D�����#��> — C�� $�#?��>, �$���&��8>� ����8. <�C��8� �&� $��-
�#&*��/ # $����&�#��&*��/ ��?��> "�����#���>� "���#&*�#��� ���?���-
"� $�"����A�&#��@=�� �$$������� (<��) — "$��#�&*�>� #%��&#�, " $�-
8�=*@ �����>� �"�=�"��&�@�"� %�$�"� # $��������#� ��?��> #"����#�� 
"���� [1]. ���#� �"���/"��� $#���#� ��&��> #8��* ��������#"�#�� #"���-
�#�� ����, � $�&*"��## ��$�����#� �� ��A��%�� ��&��> ?>�* 8#�#8#%#-
�����>. 

' ��?��� ?>&# $���"���&��> �"����>� �#�> "����8���>� <�� �&� 
"�����#����. �&� �����A� �#�� ?>&# �?�%�����> #� ��"��#�"��� # ����-
"����#. <�"&� ��A� ?>&� �$����&��� ��#?�&�� �$�#8�&*��� "��8�����#��-
"��� ��E��#� �&� "�����#����A� �&#���A� "���#&*�#�� 8�=��"�*@ 50 '�. 
U>& $��#%����� ��"��� �"�� C&�8����� �>?�����A� $�"����A�&#��@=�A� 
�"���/"���, # �� �"�����## C�#� ��"����� ?>& "�?��� # #"$>��� 8�����>/ 
�?��%��. �&� "?���# 8������A� �?��%�� #"$�&*%���&�"* ��#?�&�� ��"$��-
"��������� "����8����� C&�8������ ?�%�. ��%�&*���> #""&������#/ 8����-
��A� �?��%�� $���%�&#, ��� ��"��� C&�8����� ?>& "��&�� $���#&*��, # ��%-
��?������� $�"����A�&#��@=�� �"���/"��� �������� �"�8 ���?����#�8, 
$���O��&��8>8 � "�����#���>8 "���#&*�#��8. <�C��8� ��%�&*���> ���-
��/ ��?��> 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> $�# $��#%���"��� $�"����A�&#��@-
=#� �"���/"�� �&� �&#��>� "���#&*�#��� 8�=��"�*@ 50 '�. 

0������+�� 
1. �!)��� 
.�. �"���/"��� $#���#� "�����#���� $�# ��&@���## � "��* $���-

8����A� ���� // D��������#��. 2010. R 6. D. 23 — 28. 
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�""&������#� "�������/ ��A# � ��&�� $��>E��#� �"��/�#��"�# # 
�������"�# $�������A� %��#A��#� ���?��� $�"�����#� 8���8��#��"��/ 
8���&#, ��#�>��@=�/ C&����#��"�#� # ��$&��>� $����""> [1, 2]. ���� 
$���8����� C&����#��"��/ ��$# # !�������, �&#�@=#� �� ��$&��>� $��-
��""> � ��A�, $�#���#� � "#"��8� ��&#��/�>� �#!!�����#�&*�>� ������-
�#/, ��E��#� ������/ "��%��� " �>�#"&#��&*�>8# ������"��8#. 

' ��"���=�� ���8� #"$�&*%���"� ��� 8���8��#��"�#� 8���&�/ C&����#-
��"��/ ��A#: � C&�����8���&&��A## — 8���&* D.�. ��&*��A�, $����"">, 
$������@=#� � 8�&��8$����/ ��A� # �?&#%# $������� ���� ����% ��&���� 
%�����#�, ?�&�� ��������� �$#">��@�"� 8���&*@ ��/�� [3]. 

' C�#� 8���&�� �����/E#8 �#��8#��"�#8 $���8����8 ��A# ��&���"� 
$�"������� ���8��# ��A#, ������� %��#"#� �� 8�=��"�# ��$&������� P�� # 
��$&�"�������#� Q0 �� ��#�#�� �&#�> ��A#  
 0 �� .Q P8 �   (1) 

���#8 #% ��%8���>� "$�"�?�� �$����&��#� $�"������/ ���8��# ��A# 
��&���"� 8���� ��"���� $� !��8�&� 
 0 2 ,t8 �   (2) 
A�� t0 — ���8� �� 8�8���� $������� ���� ����% ��&���� %�����#� �� $#�� 
%��#A��#� t3 #&# A�E��#� ��A# t2. 	�� ���?��� �"�#&&�A��!#�����#� $��-
��""�. ' C&����#��"�#� �$$������ $�# ���&#%� $����""�� $�������A� %�-
�#A��#� $�"������� ���8��# ��A# �$����&���"� A��8��#��"�#8 "�"����8 
��$�����#� ��A# [1], ��� $�%��&��� $���&��#�* "$�"�? �>�#"&��#� $�"��-
����/ ���8��# $� !��8�&� [2]: 

 1 1 ,
4

� �
8 � 	 I� �J I� �

 (3) 

A�� { — ����E��#� ������>� A��8��#�. 
<�# ��/����>� �8$&#����� $����/ # ����*�/ A��8��#� $� ����>8 

!��8�&�8 &�A�� $��"�#���* $�"������@ ���8��#. ��""8�������� 8����#-
�� %�=#=��� �����"�#8 "�#����&*"���8. 

0������+�� 
1. ��!�����& �.
. 	&����#��"��� ��A� ���&@���#�. �.;
.: ��"C���A�#%���, 

1963. 
2. 
���/�� �.
. D������>/ ����"!��8���� " ��">=�@=#8"� ���"���8 8�A-

�#��$������. D�8���: D�8��. A�". ����. ��-�, 2010. 
3. ���� �.�. 	&����#��"��� ��A� � �$$������ �#%��A� ��$�����#�. �.;
.: 	���-

A#�, 1965. 
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���#8 #% ��E��#/ $� �A���#���#@ ����� �F � $��8>E&���>� "���� 
��&���"� �>"�����&*��>/ ?>"�����/"���@=#/ �������%�8>����&* �� �"-
���� �$���&��8>� �����8�>� ��%����#��� (�'�), ������ �&� "�%���#� 
����A� �"���/"��� ���?���#8� "�%���* 8����#�� ��"���� ���&@��@=�/ 
"$�"�?��"�#, �&� ��A� ���?���"� �$����&��* $&�=��* $�������"�#, %��#-
8��8�/ ��A�/ �� $�������"�# C&�������� �'� $�# $�������## ����. 

' ����"��� #"�����A� 8����#�&� #"$�&*%���&#"* ��%�&*���> #"$>���#/ 
�'�-43 # �'�-47 �� ���&@��@=�@ "$�"�?��"�*. ���&@��@=�� "$�"�?-
��"�* ��%����#��� $������&�"* 8�����8 $�"��$����A� $��>E��#� �8$&#-
���> $��$�"���8�A� ����, �� 8�8���� ����%� #"$>���8�A� �?��%��.  

<� ��%�&*����8 C�"$��#8���� ?>&# �>$�&���> ��"���> ��A���� $�-
������"�# ����� � �����#� $�������#� ����% �'� $�&��#��&*�>� $�&�-
��&� ���� �F. <�# ��"����� $�&�A�&�"*, ��� $�# ���#����&*��8 ��$����-
�## ��� ����% ��8��� �� $��������, # ���� ��&������"�. 

<�# $�8�=# #���A��&� �@�8�&� (1), 8���� ��""�#���* ��8$������� 
��A���� $&�"��/ $�������"�# � $��#%��&*�>/ 8�8��� ���8��# �&� $��#%-
��&*��A� ��$&���A� $����� q(t), $�#����=�A�"� �� C�� $�������"�*. <�# 
C��8 #"$�&*%�� � ����"��� ��#�#��"��/ ��8$������> %�����#� ��8$�����-
�>, "������"���@=�� �$��A�"�# $���� 8��#, ?>&# $�&����> ��"����>� 
%�����#� $&�=��#, %��#8��8�/ ��A�/ �� C&�������.  

 0
0

2 d ( )( ) d
d

x t q tT T t
tc

K 	
K �  

@ $ ", ,  (1) 

A�� T0 — ����&*��� ��8$������� $�������"�#; ¢ — #�����"�@=#/ ��" 8�-
8��� ���8��#; �, ", ² — ��$&�!#%#��"�#� ���"����> 8����#�&� (��$&�$��-
�����"�*, ��$&��8��"�*, $&����"�*) [1]. 

<�&�����>� ��%�&*���> ��"����� 8�A�� "���* �"����/ �&� "�%���#� 8�-
���#�# ��"���� ���&@��@=�/ "$�"�?��"�# �'�. 

0������+�� 
1. �!?���� A.1. M#%#��-����#��"�#� �"���> "�%���#� �����8�>� C&����#��-

"�#� �$$������ �&� ��88����## #8$�&*"�>� # $�"�����>� �����. �.: «11-/ M��-
���», 2010.  
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��"$��"������#� ��&#��/�>� $����?#��&�/ C&�����C���A## ���#��-
��&*�>8 �?��%�8 "��%>����"� �� ����"��� C&�����C���A## (�		). �&� 
�&��E��#� ����"��� C&�����C���A## $�#8���@�"� ��8$��"����> �����#�-
��/ 8�=��"�# (��) # !#&*��> �>"E#� A��8��#� ('�). ' "��%# " �"����#-
�8 $��8>E&����"�*@ $�&��"�*@ �$���&��8>� $�&�$������#���>� $�#-
?���� ?�&*E�/ 8�=��"�# $�#8����#� ���>������������>� $���?��%���-
��&�/ �&� �&��E��#� �		 ��&���"� $��"$���#��>8 [1].  

' ����8���&*��8 �"���/"��� ��8$��"��## �����#���/ 8�=��"�# $��-
�?��%�����&* �?�"$��#���� ��8$��"��#@ �� # !#&*����#@ '�, � ����8�-
��&*��8 $���?��%�����&* <�1 ��8$��"#���� �� �"�����/ A��8��#�#, � <�2 
!#&*����� '�. <��#8�=�"���8 ����8���&*��/ "��8> ��&���"� 8��*E�� 
�#"&� C&�8�����, ����"�����8 — "&����"�* �&A��#�8� �$���&��#� # �$��-
��&��#� $���8����� �>�����A� !#&*���. <��#8�=�"��� ����8���&*��/ 
"��8> — ����"#��&*�� $��"��/ �&A��#�8 �$���&��#�, $��"���� ��"���� 
!#&*����, 8��*E#� $����#, ����"����� — ?�&*E�� �#"&� C&�8�����. 

��""8������>� $���?��%�����&# 8�A�� ��/�# E#����� $�#8����#� � 
"#"��8�� C&�����"��?���#�. 

 
���. 1. ���+��+�� +����&���� ��$�����%�� ���������& $�|����� �� ��-� *��)��F����-
�����)F �������-�����!�&:  
� — ����8���&*���; � — ����8���&*��� 

0������+�� 
1. ��-���� D.�. D#&���� C&������#��: ���?. �&� ��%��. �.: �%����&*"�#/ ��8 

�	�, 2007.  
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�.*. ����"��, ����.; ���. #.�. ����:�����, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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' "��%# " ?�&*E�/ ��"$��"��������"�*@ � ��88����#���>� �$$������ 
�#%��A� ��$�����#� ��8�� " ��A�A�"#��&*�>8# ��E����8#, $����""> A�-
���#� � �#� ��A# $���"���&�@� %���#��&*�>/ $����#��"�#/ #�����". 
� 
$����"" A�E��#� ��A# � ��A�A�"#��&*��/ ��E���� ���%>���� �&#��#� 
?�&*E�� �#"&� !������� "�8�/ ��%���?��%��/ $�#���>. � �#"&� �"����>� 
"&����� ����"�#: ���8#��"��� "�"����#� �$���>� ����� ��A# �� ������ # 
����� � 8�8���� $������� ���� ����% ��&*; C&�����8�A�#��>� $����"">, 
�>%>��@=#� �%�#8���/"��#� "��&?� ��A# " 8���&&#��"�#8# ��"��8# C&��-
��#��"�#� �$$������, ���#8# ��� $&�"�#�> ��A�A�"#��&*��/ ��E���#, � 
��� �� "$��#�&*�� �"�����&���>� 8�A�#��$�����>, #%8���@=#� ��"$��-
��&��#� ��$�������"�# "�?"������A� 8�A�#���A� $�&� ��������=�A� ���-
���� ����. ����� ��8�&�����> A�%��#��8#��"�#� $����"">, ��%�#��@=#� 
$�# $���&��## # $���8�=��## C&����#��"��/ ��A# � ��A�A�"#��&*��/ ��-
8��� # $�# �%�#8���/"��## �� " ��A�A�"#��&*��/ ��E����/. <������#� 
��A# � ��A�A�"#��&*��/ ��E���� �$#"��� � 8���A��!## �.U. U���� [1]. ' 
C��/ ��#A� ��""8���#��@�"� ���%���>� �>E� $����"">, $��#"����=#� � 
��%&#��>� ��A�A�"#��&*�>� �"���/"���� C&����#��"�#� �$$������. ��8 �� 
�$���>� �>"��%>����"� #��� #"$�&*%����#� ���&��#�, ��%�#��@=�A� � 
%�8�����8 �?O�8� ��8��> $�# ��%�#������## ��A#, �&� #����"#!#���## 
$����""� �� A�E��#�. 
� �� ��"���=�A� ���8��#, ��"8���� �� ���#���� 
#"$�&*%����#� C��/ #��# ��%&#��>8# #%��"��>8# !#�8�8# � ���"�����#-
�� ����8��#��"�#� �>�&@����&�/, ��"��"����� ������#��"��� �?�"�����#�, 
��""8���#���8>� � [1] %�����8����"��/. 

x�&*@ ��"���=�/ ��?��> ��&���"� #%����#� # �?�?=��#� 8����#�&�� 
$�?&#���#/ $� ��%&#��>8 $����""�8, $������@=#8 � ��A�A�"#��&*��8 
�"���/"���, �&� $�&����#� �?=�/ ����#�> "�"����#� ��$��"�, "!��8�&#-
�������A� � ��%���## "���*#, �� ��"���=#/ 8�8��� # �>��?���� ��$���&�-
�#� ��&*��/E#� #""&������#/, "��%���>� " $�����#�����#�8 # "����E��-
"������#�8 ��88����#���>� �$$������ �#%��A� ��$�����#� " &��E#8# 
����#��-C����8#��"�#8# ��������#"�#��8#.  

0������+�� 
1. (��� �.(. 	&����#��"��� ��A� � �$$������ �$���&��#�. �.: ��"C���A�#%���, 

1954.  
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*.8. ������, ��".; ���. �.�. A���������, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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�"���/"��� %�=#���A� ���&@���#� �?�"$��#��@� C!!���#���@ %�=#�� 
�� �$�"��"�# ��%A����#�, �>%�����@ $�����>�#�8 #%�&��##.  

���&#% $����""� ��$&��>��&��#� � "&���� ��A���� #%�&��## ��"$����-
&���>8# ����8# �����# $���%>����, ��� $�# ��A���� $������#��� $� �"�/ 
�&#�� �� $��#"���#� %���#��&*��A� $���A���� #%�&��##, �����>/ 8���� 
$��&��* %� "�?�/ ��%��E��#� #%�&��## #&# �� �� ��%A����#�. D C��/ ����# 
%���#� #�����"�� ��$&���� %�����, "�"���=�� � �$����&��## ��8$������ 
��A���� #%�&��## &���&#%�����>8# ����8# $�# $�������"���8 ��%����, 
��&�@=�8"� "&��"��#�8 &���&#%�����>� ����� �����#. �"����>� ����>� 
�&� �$����&��#� ��8$������ ��A���� #%�&��## � C��8 "&���� (� #8���� — 
%�����#� ��$�����#� # ����, $�# �����>� $��#"���#� ��%�#������#� $�-
������"���A� ��%����) ?>&# $�&����> �$>��>8 $���8 �� "$��#�&*�� $��-
A����&����/ �&� C�#� ��&�/ C�"$��#8����&*��/ �"�������.  

�"�?����"�*@ �����/ �"������# ��&���"� #8#���#� ����� �����#, ��%-
�#��@=#� $�# ����E��## ��&�"���"�# #%�&��##. 	�� ��"�#A���"� "&���-
@=#8 �?��%�8: !�%� "��# $���&@����"� � "������"���@=�8� $�&@"� 
�'��, � �� ���8� ��� ��/���&*�>/ $�&@" �'�� �"����"� "��?���>8. ��-
�#8 �?��%�8, $�# $�������## ���� ����% �'�� ?���� ��?&@���*"� ��"��-
"��#� ?�&��"� ����� 8���� �����=#8# � ��A� ��������=#8# $������#��-
8#, �"&��"��#� ��A� �$$���� ?���� "��?��>���* $�# ��"�#���## %�����#� 
����8 ��$# ������, "������"���@=�A� %�����#@ ��8#��&*��A� �#!!����-
�#�&*��A� ���&@��@=�A� ���� �$$�����. 

�&� $�������#� ���� � ��$# ���?���#8� "�%���* $������=#/ "&�/ 8��-
�� C&�������8# �"������#. ' ����"��� 8����#�&� �&� "�%���#� ����A� "&�� � 
����>� C�"$��#8����� #"$�&*%���&"� A��!#�. ���#8 �?��%�8, $�# $����� 
��$�����#� �� C&������> 8���� �#8# ?���� $�������* ���, 8���&#��@=#/ 
��� $�������"���A� ��%����, ��%�#��@=�A� � ���&*�>� �"&��#�� �"&��"��#� 
��&#�#� ����� �����#. F����� �$>�� $�# C��8 — %�!#�"#�����* %�����#� 
���� # ��%��"�# $�����#�&�� 8���� C&�������8#. 
� �"���� C�#� $���8��-
��� $�������"���A� ��%���� # ?>&� $��#%������ ������ �A� ��$&���/ 8�=-
��"�#. ��&*��/E�� ��?��� ?���� ��$���&��� �� $�#"� ��"�����/ 8���&#, 
��@=�/ ��#?�&�� ���������@ ������ ��8$������> #%�&��##, ��"�#A��8�/ 
$�# $�������"���8 ��%����, � ����� �� $�������#� "��## ���&�A#��>� �$>-
��� " #"$�&*%����#�8 ��%&#��>� #%�&��#���>� 8����#�&��.  
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�.�. ������, ����.; ���. #.�. ����:�����, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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	��  3-�-1  �  ���	���
���  ��  ���
�����  MODBUS 

����/ #% �"����>� %���� #��������A� �?��%����#� ��&���"� ��%�#�#� 
� "�������� ���>��� # �8��#/ ��?��> " "����8���>8 ����#��"�#8 �?���-
�����#�8, "������"���@=#8 #%����8�/ "$��#�&*��"�#. 	�# ���>�# # 
�8��#� ����?��>��@�"� � ���� &�?�������>� %����#/. �"$�&*%����#� &�-
?�������>� "������ " �"�����&���>8# �� �#� �$$�����8#, E#���� $�#8�-
���8>8# � $��8>E&����"�#, $�%��&��� ?�&�� ��A&���� $���%��* #%����-
8>/ �� &���#�� 8����#�& # $�#��#$ ��?��> C&����#��"�#� �$$������, ��� 
"$�"�?"����� &��E�8� �"����#@ 8����#�&�. <�# �>$�&���## &�?������-
�>� ��?�� �� ���#� "������ "������ #8��� ��%8����"�* ��#���* $����"">, 
$��#"����=#� � C&����#��"�#� �$$������ $�# ��%��/"��## �� �#� ���E-
�#� !������� # ��?&@���* #� ��?��� � ��%&#��>� ���#8��. 

<�����#���8>/ "���� $�����%����� �&� �?����#� # ��8��"����## ��%-
8����"��/ "#"��8> ����8��#��"��A� ����� ��%���� (�'�) — "$�"�?� 
�?�"$����#� ��%����>8 C&�����"��?���#�8 ��A��%��, $���&@����>� � 
"#"��8� C&�����"��?���#�, #8�@=�/ �� 8���� ���� $#��@=#� ������. 
D$�"�? ��$���&�� �� $��>E��#� �������"�# "#"��8> C&�����"��?���#� # 
%��&@����"� � ����8��#��"��8 $���&@���## � ��A��%��8 ��%����>� #"-
����#��� $#���#� � "&���� $����# �"�����A�.  

<���&��#� ����A� &�?��������-��8��"����#����A� "����� $�%��&#� 
"�������8: #%����* &�A#�� ��?��> "��8> �'� � ��%&#��>� ����#/�>� "#-
����#��, ���#� ��� �������� %�8>���#�, $����#� # $��$����#� ��$����-
�#�; #8#�#�����* ����#/�>� "#����## # ��"�#�����* ��?���"$�"�?��"�* 
��"��$#��&�/, �"�����&���>� �� ����8��#��"�#� �>�&@����&��. ���8� 
��A�, � ���� %����#/ "������> $�&���� ���>�# �����A� # $��A��88��A� 
��A�&#�����#� �"����# ����� # ���8��# "��?��>���#� �$$������ %�=#�>. 

�"����>8 ��&#�#�8 �����A� "����� �� ���&�A#��>� ��&���"� $�&��� 
�%�#8���/"��#� 8���� �$$�����8# "����� $� $������&� Modbus. Modbus — 
��88��#���#���>/ $������&, �"������>/ �� �&#���-"�������/ ���#���-
����. �� ��%��?���� !#�8�/ Modicon �&� #"$�&*%����#� � ������&&���� " 
$��A��88#���8�/ &�A#��/ (PLC) # ��-!���� "��& "��������8 � $��8>E-
&����"�#.  

<�8#8� "�%���#� ���"�����## # "#&���/ ��"�# "����� #��� ��%��?���� 
�&A��#�8� �$���&��#�, � ����� $����?��A� �$#"��#� $�#��#$� ��/"��#� 
&�?��������-��8��"����#����A� "����� � ��&�8 # �&A��#�8� �$���&��#� 
$� $������&� Modbus � ��"���"�#. 
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�.�. E�2�	����, ����.; ���-	
 �.�. /�������, �.�.�., "���.;  
#.�. �
�����!
�, ����. (#�$ «�%�») 

��������	
��  �  �������
�
���	
��  ��
����
�	 
�����
������
��  	�
��	
��� — ���� ���-�  

�&� ����8��#��"��A� ��A�&#�����#� ��#���#� $��%��� # $��>E��#� 
?�%�$�"��"�# ���?���#8� ��$���>���� "��%* 8���� $��%��8# # $����>8# 
�"���/"���8#. 	�� "��%* �"�=�"��&���"� " $�8�=*@ ��&*"��>� ��$�/ 
(�x), � �����>� $������#��8# ���� ��&�@�"� ��&*"��>� �#�# ��&�%����-
�����A� $��# [1]. 

D $�8�=*@ �x �>$�&��@�"� "&���@=#� "#"��8> ����8��#�# # ��&�-
8����#�# �&� ��A�&#�����#� # ������&� ��#���#� $��%���: ����8��#��-
"��� ?&��#�����, � ������/ ����8��#��"��� "8��� "#A��&*�>� $���%��#/ 
�"�=�"��&���"� $�# ��#���## $��%��; ����8��#��"��� &���8��#���� "#A-
��&#%��#�, �#"$�����"�#/ ������&* ��#���#� $��%���; C&����#��"��� ���-
���&#%��#�. 

<�������#��8 �����>� #8$�&*"�� � �x " #8$�&*"�>8 $#���#�8 ��&�-
��"� ����"8#������� ��&� ��, $�#�8�#��8 — #8$�&*"��� $������ ��&� �� 
[1]. ' ����"��� #8$�&*"��A� ��&� $�#8���@�"� ��&� ��� #&# �'� (# �A� 
��%���#���"�#) [2, 3]. 

' ��&�� �"������#� ����"������ ��&� �'� ("�=�"������#� ��������"�# 
%�8>���#� �"�� ��������� � ��#�, �?�%���&*�>/ $���A��� k�� $�# �#%-
�#� ��8$��������, $��?&�8> " ��#&#%��#�/ ����#) �'�, ��%��?����� 
�$>���� ��&� �'�-D " $�#8����#�8 "���A� A������ ��D-27103 �8�"�� 
k�� �#$� ��D�-45181. 

�&���>8# %�����8# �#""�����## ��&�@�"� #""&������#�, �$�#8#%��#� 
8�A�#���/ "#"��8> ��&� �'�-D # $�������#� �A� #"$>���#/ �� ��?���-
"$�"�?��"�*. 

0������+�� 
1. ��-���� �.�. ����?&��#�����, ����8��#��"��� &���8��#���� "#A��&#%��#� 

# ����"��$>. — �.: ����"$���, 1969. — 414 ". 
2. ������ �.�. �$$������� ��&�%���������/ ����8��#�# # ��&�8����#�#: 

D$������#�: � 2 ��. ��. 2. — 3-� #%�. — �.: 
<M «<
�
���», 2000. — 1008 ".  
3. ������ �.�. ��&� ��&�%���������/ ����8��#�# # ��&�8����#�#. — �.: 


<M «<
�
���», 2002. — 696 ". 
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<�#8����#� "#"��8 �$���&��#� " <{ �� ?�%� ��� "����#����"� #%-%� 
"&����"�# $�"�����#� %�8����>� "#"��8 �$���&��#�. ���&#%��#� ��&�/-
��A� $�#��#$� �$���&��#� ��� $�%��&��� �$��"�#�* "#"��8� �$���&��#�. 

' "�=�"���@=#� C&�����$�#����� " <{ �� ?�%� ��� �8��"���/ 
!#&*�� $�����%������"� �&� !#&*����## �>�����A� ���� # $��������=�-
�#� $�����$�����#/ �� %��#8�� ��#A���&� [1]. <���&�A���"�, #"$�&*%�� 
��� ��� #"����#� ����, !��8#�����* ��� �?8���# "������. 

��%��?����� ��������� "#"��8� �$���&��#� C&�����$�#����8 �� ?�%� 
��� " ���. �""&������#� $���&������/ "#"��8> �$���&��#� $�����#-
&#"* � $��A��88��/ "���� MatLab Simulink. 	&�����$�#��� $���8����A� 
���� "�����#� $���?��%�����&* ��"���>, �"#������>/ C&�������#A���&*, 
����#�# ����, ����#� "����"�#. �$���&��#� <{ �� ?�%� ��� �"�=�"��&��� 
���, �� �����>/ $�"��$�@� "#A��&> %����#� �� ��� "������ #% "#"��8> 
��������A� �$���&��#� # ���# �?�����/ "��%#. �$���&�@=#8# ��%��/-
"��#�8# � ��������/ "#"��8� �$���&��#� ��&�@�"� %����#� �� "����"�* # 
%����#� �� $�����"��$&��#� ������. '�������� "#"��8� �$���&��#� "�"��-
#� #% ��A�&����� "����"�#, ��A�&����� $�����"��$&��#�, ?&���� $���?��-
%����#� �����#��� DQ-ABC, ABC-DQ, ?&���� �>�#"&��#� "#��"�#��&*-
��/ # ��"#��"�#��&*��/ "�"���&�@=#� ���� "������, ?&��� ��"���� �A&� 
$������� "#"��8> �����#��� DQ ����"#��&*�� ¸�, ?&��� �>�#"&��#� $�-
����"��$&��#� ������. D�������� ?&���� ��� # <{ �� ?�%� ��� ��""8��-
���� � "���*� [2]. 

�""&������� $�#��#$#�&*�� ����� "#"��8� �$���&��#�, ������� �?�"-
$��#���� ��"���"�* 8����#��"�#� ��������#"�#�, �>"���� ����"��� 
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��$�����#� # ����, !��8#���8>� �� �?8����� C&�������#A���&�. <���&�-
������ "#"��8� 8���� ��/�# E#����� $�#8����#� � $��8>E&����"�#. 

0������+�� 
1. ����!�����& �.�. 	&�����$�#���> $���8����A� ���� " ��"����>8 ��A�&#-

�����#�8. �.: Academia, 2006.  
2. 
�|������ �.�., ������$�� �.�. ���&#% "#"��8 �$���&��#� C&�����$�#-

����8 �� ?�%� ������8��A� #�������� ���� " ��&�/�>8# ��A�&�����8# ���� # ��-
&�/�>8# ��A�&�����8# ��$�����#� "� "A&��#��@=#8 �8��"��>8 !#&*���8 // 
	&���������#��"�#� ��8$&��"> # "#"��8> �$���&��#�. 2011. R 3.  



 239

<.#. ��
����, ����.; ���. �.�. ���!
�, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 

��
���������  ��������
��  �	���	
��
��  �	��
  
��  �����  «���������� ���
���  ���	���
�� 

����
����������» 


� ��!���� ����8��#%#�������A� C&�����$�#���� $�# $�������� ��8-
$��## ABB "�%��@�"� &�?�������>� "����>, �����>� $���$�&�A���"� #"-
$�&*%����* �&� $�������#� &�?�������>� ��?�� $� ���"� «
�A#��"�#� "#-
"��8> �$���&��#� C&�����$�#�����». 
�?�������>� ��?��> $�"��=��> 
#%����#@ "$�"�?�� �$���&��#� ��%&#��>8# C&�����$�#����8# �� ?�%� 
��&�/��-����������>� "��8 �$���&��#� (��D�), $��A��88#���8>� &�A#-
��"�#� 8���#� (<
�), $��A��88#���8�A� &�A#��"��A� ������&&��� 
(<
�). 

D�%�����8>� "����> �"&���� ��%��&��> �� %��> #""&������#� C&��-
���$�#����� $�"������A� # $���8����A� ����. ' ���"� «
�A#��"�#� "#-
"��8 �$���&��#� C&�����$�#�����» $���$�&�A���"� ��?����* �� "������ 
«$�"������A� ����», A�� #8���"� "&���@=#/ ��?�� �?��������#�: 

– ��#A���&* $�"������A� ���� " $#���#�8 �� "��# $�"������A� ���� 
#&# �� �#�#"�����A� $���?��%�����&� ��$�����#�; 

– "#������>/ ��#A���&* " $�"�����>8# 8�A�#��8# # $#���#�8 �� ��-
��$����#���A� $���?��%�����&� ��"���>; 

– �#"�����>/ ����#� $�&����#�, �"�����&���>/ �� 8�!�� "$���# 
��#A���&�/, ��@=#/ 4 �#"�����>� "#A��&� �� �?����� ����% 90:; 

– ��&�/��-����������>� "��8> �$���&��#�; 
– $&��� ��&�/��A� �����/�>���� " $��A��88#���8�/ &�A#��"��/ 8��-

�#��/ �#$� CPLD !#�8> Xilinx; 
– $��A��88#���8>/ &�A#��"�#/ ������&&�� !#�8> ABB. 
' ���"� «
�A#��"�#� "#"��8> �$���&��#� C&�����$�#�����» 8���� 

"���#�* ��� �#$� �$>���: �$���&��#� ��#A���&�8 $�"������A� ���� $� %�-
����>8 ���8���>8 �#�&�A��88�8 # �$���&��#� "����$�#����8 ("#�-
�����>/ ��#A���&* $�# $#���## �� $���?��%�����&� ��"���>) $� �#�&�-
A��88�8 " �$���>8# �����8# $� $�&����#@ " �#"������A� ����#�� [1]. 

' ��"���=�� ���8� $��#%���#�"� $��A������ 8����#��"�#� ����8����-
�#/ $� $��A��88#�����#@ <
� # ��?��� " ��D� �&� "�������� # "�"���-
&���"� ?��� %����#/ �&� $�������#� &�?�������>� ��?��. 

0������+�� 
1. ����F�� �.
., ������ �.�. D#"��8> �$���&��#� C&�����$�#�����. �.: 

�����8#�, 2005. 
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�%��"���, ��� ��"�����-��A�&#���8>/ C&�����$�#��� �� ?�%� $���?��-
%�����&� ��"���> " #��������8 ��$�����#� # ���$���&��8>8 �>$��8#��-
&�8 �� ����� 8���� ���%>���* ���#����&*��� �&#��#� �� "��* #%-%� ��"#-
��"�#��&*��"�# $����?&��8�A� $���?��%�����&�8 ����. <�# C��8 ��%�#-
��@=#� � $#��@=�/ "��# A��8��#��"�#� #"�����#� 8�A�� $�#���#�* � 
"��*�%�>8 ����&���&*�>8 $�"&��"��#�8 � "#"��8�� C&�����"��?���#�, 
���#8 ���: $���A��� ����"!��8������ # ���A�A� �?��������#�, "?�# � ��-
?��� ������&*��-#%8��#��&*�>� $�#?����, �E#?�# "��?��>���#� ����8�-
�#��"�#� �>�&@����&�/, "?�# � ��?��� ��88��#���#����A� �?��������#�. 
���#8 #% ��#?�&�� ��"��$�>� # C!!���#��>� "���"�� ?��*?> " $���&��#-
�8 �>"E#� A��8��#� � "��# ��&���"� �"������� $�""#��>� !#&*���� #&# 
"����>� ���""�&�/ 8���� "��*@ # $����?#��&�8. 	�� $�%��&��� "��"�# � 
8#�#8�8� �&#��#� ��"�����-��A�&#���8�A� C&�����$�#���� �� C&�����-
"��*. ' "��%# " C�#8 �����&*�>8 ��&���"� ���&#% C!!���#���"�# ��%���-
�>� #�������>� ��E��#/, ��8� # $�"��=��� ������ ��?���. 

' ��?��� $�������� #""&������#� �&#��#� �� A��8��#��"�#/ "�"��� ��-
��, $����?&��8�A� ��""8���#���8>8 C&�����$�#����8, ���� ��%8���>� 
��$�&�#��&*�>� C&�8����� � "��8� C&�����$�#����. ��� #% �#� �"�����-
&#��@�"� 8���� "��*@ # $���?��%�����&�8, C�� $�&�"���/ !#&*�� #&# 
���""�&*, � ����#/, ���""�&* $�"������A� ����, �"�����&#����"� � ��$# 
������"����� %���� $�"������A� ��$�����#�. 	�"$��#8���>, ���?���#-
8>� �&� #""&������#/, $�����#&#"* �� &�?��������8 �?��������## x��-
��� �?����#� «Schneider �lectric — �	�» " #"$�&*%����#�8 $���?��%���-
��&� ��"���> Altivar 71 8�=��"�*@ 2,2 �'�. �"�����/ ��#���#/ C!!��-
�#���"�# �&#��#� ��$�&�#��&*�>� C&�8����� �� ������* A��8��#��"�#� 
#"�����#/ — %�����#� ��C!!#�#���� $�&�>� A��8��#��"�#� #"�����#/ 
(THD). ��� # "&�����&� ��#���*, ��#?�&�� C!!���#��>8 C&�8����8 ��&�-
��"� !#&*��. <�&����> ��&#��"�����>� ����>�, ���%>��@=#�, ��� $�# 
�A� $�#8����## THD $����#��"�# �� $������ �#��, ��8 $�# #"$�&*%���-
�## &@?�A� #% ���""�&�/. <�������� ������ �&#��#� ��""8���#���8>� 
��$�&�#��&*�>� C&�8����� �� 8����#��"��@ ��������#"�#�� C&�����$�#-
����. 

��%�&*���> #""&������#/ 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> � ���?��8 $����"-
"�, � ����� � $����#�� ���&*��A� $�����#�����#� "#"��8 ��"�����-
��A�&#���8�A� C&�����$�#���� $�# �>?��� �$�#/ $���?��%�����&�. 
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	��$ ����8��#%��## "&���>� �����&�A#��"�#� $����""�� "��%�� " �"� 
?�&*E#8 �������#�8 $�%#�#���>� C&�����$�#����� (<	<), �?�"$��#��-
@=#� $���8�=��#� # �"������� #"$�&�#��&*��A� ��A��� ��?���/ 8�E#�> 
� %������8 $�&����## " �>"���/ �����"�*@. D��������>8 ��E��#�8 $�# 
"�%���## <	< ��&���"� $�#8����#� %�8����>� "#"��8 C&�����$�#����� " 
��%&#��>8# ��#A���&�8# (E�A��>8# — ��, $�"������A� ���� — �<�, 
�"#������>8# " �������%�8����>8 — �� �F� #&# !�%�>8 ������8 — 
�� M�) # ����#��8# �?�����/ "��%# (#8$�&*"�>8# #&# �$�#��"�#8# ���-
�#��8#, C�������8#). ���A�� � ����#��"�#8 �"�������8 �� ?�%� <	< ��#-
�� "$��#!#�# #� #"$�&*%����#� $���O��&�@�"� �>"��#� ���?����#� $� 
�%�>��- # #"���?�%�$�"��"�#. ' ���#� ����$�"�#8� #"$�&*%����#� �<� 
#&# �� M�, $�C��8� � �#� $���$���#��&*��� $�#8����* "#"��8> $���?��-
%�����&* ��"���> — �"#������>/ ��#A���&* (<{ — �) #%-%� ��"��"��#� 
"��&*%�=#� ���������, #%-%� $��"���> �$���&��#� # �>"��#� $���%���&�/ 
C���A�C!!���#���"�#.  

�"����>8 ��#���#�8 �����"�# !����#��#�����#� <	< ��&���"� 8#-
�#8�8 ���&����#� #"$�&�#��&*��A� ��A��� ��?���/ 8�E#�> � $����""� 
!����#��#�����#� �� %������/ �����#���>.  

���#8 �?��%�8, #""&������#� 8������ $��>E��#� �����"�# !����#�-
�#�����#� <	< �� ?�%� "#"��8> <{ — �� ��&���"� �����&*��/ %�����/. 

� �����"�* $���8�=��#� #"$�&�#��&*��A� ��A��� ��?���/ 8�E#�> � 
$����@ ������* �&#�@� $�A��E��"�# #�!��8��#����-#%8��#��&*�>� ��-
��&�� (���) "#"��8> <{ — ��.  

' ���&��� ��""8���#��@�"� ��$��"> �$����&��#� 8����&�A#��"�#� ��-
������#"�#� ��� $���8 ���&#%� A��8���#��"�#� ��������#"�#� A���A��!� 
$��"����"������A� ������� ���� "������, �����>/ ��&��� $���"���&��* 
"�?�/ �������"�*. �%8����#� !��8> A���A��!� $��"����"������A� �����-
�� ���� "������ �� �������"�# $�%��&#� "��#�* � ��&#�## $�A��E��"��/ 
���, �����>� ?���� �&#��* �� �����"�* $�%#�#��#�����#� $�# $���8�-
=��## #"$�&�#��&*��A� ��A��� ��?���/ 8�E#�>.  
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'���� � $����""� ��?��> " ��#A���&�8# %���* �� ��&*�� "����"�* ���-
=��#�, �� # ������ $�%#�#��#�����#� ��&� � ��������>/ 8�8��� ���8��#. 
�&� C�#� ��&�/ �� $����#�� "�=�"���@� $���?��%�����&# �A&��>� $���-
8�=��#/, ��%>���8>� C������>. ���?�� ?>&� ?> #"$�&*%����* ����>� 
$�#?��> # � $����""� 8���&#�����#� $�������>� $����""�� ��#A���&�/. 

x�&*@ ��?��> ��&���"� "�%���#� ��#���"�&*��/ 8���&# C������� � 
$��A��88��8 ��8$&��"� Matlab, ������@ 8���� #"$�&*%����* $�# $����-

�#�����## ��%&#��>� �?O�����. 
������ %����� ���&#%����� � �#�� ?&��� 

(�#". 1), �� ���� ������A� $�"��$��� "#A��& 
"����"�# " ��&� ��#A���&�. �8$�&*" Revolution 
�� �>���� $�%��&��� $��"�#���* ��&#��"��� 
�?������. D $�8�=*@ $��8>� # #����"�>� 
"#A��&�� sin, cos �$����&���"� $�&����#� ��&� 
�����# �?����� # ��$���&��#� ���=��#�. �&� 
��A�&#�����#� ��%��E��#� C������� "�=�"�-
���� ��%8����"�* #%8����#� ��&#��"��� #8-
$�&*"�� �� ��#� �?����. 

�"������ #��� $�&����#� $�"&�������&*��"�# #8$�&*"�� #%�?������ �� 
�#". 2. <�"���"���8 #���A������ "#A��& "����"�# $���?��%���"� � �A�& $�-
������. F���8, " $�8�=*@ ?&���� Trigonometric Function # Relay, $�&�����"� 
$��8��A�&*�>/ "#A��& " $��#���8, ����>8 ����8� �?����� ��#A���&�, ��-
���>/ ��%��/"����� �� �����/ #���A�����. <�# #%8����## %�����#� $�"��-
����/ � ?&��� Compare to constant �?��%�@�"� #8$�&*"> ���?���#8�/ E#-
�#�>, ��"���� �����>� $��8� $��$���#���&*�� "����"�# ���=��#�. 

���#8 �?��%�8, $�#8����#� �����A� ����#�� $�%��&��� " ��"������� 
�>"���/ �����"�*@ "���* $���%��#� � $�&����## ��&� ��#A���&�. 	������ 
8���� #"$�&*%����*"� "��%� � ��"��&*�#� $����""�� 8���&#�����#� ?�% 
$����# ���8��# �� �A� ��%��?����. 

 
���. 2. '������-������ �������� ���#���!� � ���!�������!"����" �$�+!"��� 

���. 1. 
���!" E������� 
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' ��"���=�� ���8� � ��%&#��>� �?&�"��� $��8>E&����"�# C�"$&���#-
����"� %���#��&*��� ��&#��"��� C&�����$�#����� $���8����A� ����, 
?�&*E�� ��"�* �����>� $�"������ �� ?�%� �"#�������A� ��#A���&� " ��-
�����%�8����>8 ������8 " ��"����>8 �$���&��#�8 [1]. ����� "�=�"���-
@� �&�""> C&�����$�#�����, �"��=���>� �"#������>8 ��#A���&�8 " !�%-
�>8 ������8 " ���"����>8 ��A�&#�����#�8.  

D#"��8> �$���&��#� ��"����>8 �"#������>8 C&�����$�#����8 �� ?�-
%� �"#�������A� ��#A���&� " !�%�>8 ������8 8�A�� ?>�* �"����E��"���-
���> %� "��� $�#8����#� ����/ "#"��8> �������## $� %������8�8� %����-
�#@ �?"�&@���A� "��&*���#�, #%8����#� ������A� �&#��� �� �%�#8��� 
$�&����#� 8�8�����?��%�@=#� ��������, " #"$�&*%����#�8 ��?&@����-
&�/ �A&� 8���� �������8# ���� "������ # ��8�A�#�#��@=�A� $���8���� 
[2]. D&�������&*��, �&� $�#?&#���#� ���#8� ��?��> ��#A���&� � �$�#-
8�&*��8� ���#8� # $��������#� $�"����"��� %�����#� 8�8���� ��#A���-
&� $�# ���&����## �� �$�#8�&*��A� %�����#� �A&� ¯0(º) ��&�"��?��%�� � 
$����""� ��?��> C&�����$�#���� �"�=�"��&��* �������#@ %����#� �� ��-
&#�#�� �?"�&@���A� ��""�A&�"����#� "����"��/ $�&� "������ # ������ Áº. 

<�# ��?��� C&�����$�#���� $��#"���#� ��8$�������>/ ���/! $���8��-
��� ��#A���&�, � ��"���"�# #%8�����"� ���#���� "�$���#�&��#� ������ #, 
"������"������, �$�#8�&*��� %�����#� �?"�&@���A� "��&*���#�. D#"��8� 
�������## �"�=�"��&��� #%8����#� "#A��&� %����#� Áº �� ��&#�#�� ¿º. 

<���"���&����� "#"��8� C&�����$�#���� ���&#%��� "��&����� ��"���-
��-������� �$���&��#� �"#������>8 ��#A���&�8 " !�%�>8 ������8, $�%-
��&��� �?�"$��#�* C���A�"?���A�@=#� ���#8>, �>"���� ?>"�����/"��#� # 
����"��� ��A�&#�����#�, � ����� ��������#%���"� $��"����/ "��8�>� ��-
E��#/ # �$��=���>8# 8���8��#��"�#8# �&A��#�8�8#, $�%��&�@=#8# 
#"$�&*%����* ���$�#��>� ��A�&����> $�# $�"�����## "#"��8 �$���&��#� 
�� ?�%� ������#"��&*�>� 	'�. 

0������+�� 
1. 
�|������ �.�. �$���&��#� �"#������>8# ��#A���&�8# # "#"��8�8# 

�"#�������A� $�#����. 
#$���: 
M����, 2011. 
2. 
�|������ �.�. D#"��8> �"#�������A� C&�����$�#���� " �$���&��8>8# 

�����#����8# 8�8�����?��%�@=#� ��������. 
#$���: 
���, 2008. 
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�&� ������&� �"��=����"�# ���?�>� ���#���#/ # &�?������#/ $���&�-
A���"� "#"��8� �$���&��#� " #"$�&*%����#�8 ?�"$������>� ����&�� "��%#. 
D#"��8� ��&@���� # �>�&@���� ����&*�>� "���#&*�#�# #&# #� A��$$> � 
%��#"#8�"�# �� �"��=����"�# ���#���##. <� ?�"$�������8� ����&� �"�-
=�"��&���"� $������� ����>� �? �"��=����"�# ���#���## $�� "���#&*�#-
��8#, "��%* " ������&&���8 # #����!�/"�8 $�&*%�����&�. 

D#"��8� ����8��#%��## �"��=��#� "�"��#� #% �$���&�@=�A� E��!�, "�-
�����=�A� ������&&�� # $�&*%�����&*"�#/ #����!�/", # #% ��88����#��-
�>� 8���&�/ " ����#��8# "���� # ?�"$������>8 ����&�8 �$���&��#� [1, 2]. 

��88����#���>/ 8���&* "���#�"� �� ?�%� 8�&�$����?&�@=#� ���-
���&&���� !#�8> Texas Instruments. �� $#����"� �� �"���#��&*��/ "��# # 
$����?&��� 8�=��"�* �� ?�&�� 200 8'� ��� %��#"#8�"�# �� "�"����#� 
��A��%�#. ��88����#���>/ 8���&* �"�=�"��&��� �$����&��#� ����=�/ 
�"��=����"�# $�� #"����#��8 "����, � ����� ��&@���#� # ���&@���#� 
��#����>� "���#&*�#��� #&# #� A��$$ $� ��8���� ������&&���. 

�$���&�@=#/ E��! "�����#� ������&&�� �$���&��#� �� ?�%� ����-
$&����A� ��8$*@���� $�� �$���&��#�8 Unix # $�&*%�����&*"�#/ #����-
!�/" — ���$�# " #��#���#�/ #&# "��"����@ $���&*. �$���&�@=#/ E��! 
"�#�>���� $���%��#� ����#��� �"��=����"�# # �>���#� #% ��?��> "��-
�#&*�#�# � 8�"���, � �����>� ��"������� �"��"������/ �"��=����"�# �� 
����, ��&@���� # ���&@���� "���#&*�#�# $� ��8���� �� $�&*%�����&*"��A� 
#����!�/"� �� %������� ���8�; ��$�#8��, ����% 45 8#� $�"&� ����&� %���-
�#� �>�����#� #% ��?��> ��"�# "���#&*�#��� "#A��&#%#���� $��$�������-
&@ � $���8���. ����� �$���&�@=#/ E��! $�#���#��&*�� ���&@���� 
��A��%�� $�"&� 22:00 � ��?��#� ��# # %�$��=��� ��&@���#� ��A��%�# $� 
�>����>8 # $��%��#��>8 ���8. 

D#"��8� $������#���� ��?��� &���&*��A� http-"������ �&� 8��#���#�-
A� "���A� "�"����#� ����% ��?-"����#�� ���#���##. 

F�����/ ������ ��&�@�"� "�%���#� �$>���A� �?��%�� $�����#���8�/ 
"#"��8>, ��"��� # �>?�� ��8$�������, 8����� # ��&����. 

0������+�� 
1. http://ru.wikipedia.org/wiki/ZigBee 
2. http://ru.wikipedia.org/wiki/Z-Wave 
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�����&*��� $��?&�8� C���A�"?������#�, �>%������ ��$���>��>8 $�-
�>E��#�8 ��� �� �A&���������>� ��"#��&#, "�/��" ��"���"� �����A� $�-
���?#��&�. 

��� ��������>� 8����#%8��, ��$���&���>� �� C����8#@ C���A## # ��-
"��"�"?������#�, ���� $���"���/�� ��$&#���-C���A��#��"��A� ��8$&��"� 
# "�#���#� C���A��8��"�# C����8#�#, $��>E��#� C!!���#���"�# #"$�&*-
%����#� C���A## # $�#8����#� C���A�"?���A�@=#� �����&�A#/ # C���A�-
C����8#���A� �?��������#� � C&�����C���A��#��, �� ����"$����, � $��-
8>E&����8 # �#&#=��-?>����8 "������� (k��). 

' ��""## $� "���#"�#�� �� 40 % #"$�&*%��8>� C���A���"#��&�/ ��"��-
����"� �����#���&*��, $�#��8 �� ��#�#�� $��8>E&����/ $������## ��"-
��� C���A## � 2,5—3 ��%� �>E�, ��8 � #���"��#�&*�� ��%�#�>� "������ 
8#��.  

���� #% �����/E#� "�����A#��"�#� %���� "����> — "�����#�* C���A�-
�8��"�* �����"������/ C����8#�# �� 40 % � 2020 A. �&� �� ���&#%��## 
���?���#8� "�%���#� "����E����/ "#"��8> �$���&��#� C���A�C!!���#�-
��"�*@ # C���A�"?������#�8 

<�# C��8 ��#?�&�� ����>8 ��$���&��#�8 ��&���"� C���A�"?������#� � 
�#&#=��-��88���&*��8 ��%�/"���, ��� ��� #8���� � C��8 "������ ����-
�#���&*�� ��"����@�"� �A��8�>� C���A��#��"�#� ��"��">. <�����#�& 
C���A�"?������#� k�� "�"���&��� 30 %. ��E��#� �����/ $��?&�8> 
��&��� ?>�* ��8$&��"�>8.  

' ���� ��?��> ?>&� �>?���� ��"�"��� "����#� ��&����A� ����"��?��-
�#�, $#��@=�� ��"�* A�����. �&� $�#���#� 8�� $� C���A�C!!���#���"�# # 
��"��"�"?������#@, ?>&# $�������>: 

1) ��"��� # �>?�� ��"�����-��A�&#���8�A� $�#���� �&� ��"�"�� ��"�"-
��/ "����##; 

2) �>?�� "����8����/ %�$����-��A�&#��@=�/ # $��������#��&*��/ 
��8����> # ��"��� 8�"�� �� �"������#; 

3) �>?�� ����#��� # ��A�&������ "�����A� ���&��#� # ��"��� 8�"�� #� 
�"������# �� ������&��#�� "��#; 

4) �$�#8#%��#� ��?��> "#"��8> ����"��?���#�, ��?��> $� �#"$����-
�#%��## # ����8��#%��## �$���&��#� "���8#. 

<� ��%�&*����8 ��?�� "�%���� &�A#��-8���8��#��"��� �$#"��#� �%�#-
8�"��%# $����#"&���>� �>E� ��8$������� # ��������#"�#� "#"��8> ��-
��"��?���#� ���"��� A�����. ��%��?����� ����8��#��"��� "#"��8� �$���-
&��#� ����"��?���#�8.  
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' ��"���=�� ���8� � C&�����$�#���� E#���� #"$�&*%�@�"� �#!���>� 
"#A��&*�>� 8#���$����""��> [1]. ' "��%# " C�#8 "�����#�"� ��"���?����-
�>8 ��&�����>/ 8���&*, $�����%������>/ �&� �>��&��#� ��!����� � 8#�-
��$����""����8 ������&&��� C&�����$�#���� �� C��$� $��#%���"��� [2].  


�&#�#� ��!�����, �� �>��&���>� �� ����#� "���#��, 8���� $�#��"�# 
� ����%� � ��?��� A�����/ "#"��8>. ��&�����>/ 8���&* $�%��&��� � ����-
8��#��"��8 ���#8� �?�����#�* # &���&#%����* ��#"$�����"�*. 

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� $�����#�����#� ��"����A� ��&����-
��A� 8���&� �&� $������# ��?���"$�"�?��"�# $��#!��#/�>� �"���/"�� 
������&&��� C&�����$�#����: ?����� $�8��#, �x<, �#!���>� $����� ���-
��-�>����, ?&��� ���, � ����� #����!�/"� �?8��� ����>8#.  

��%��?�����>/ ��&�����>/ ��8$&��" $���"���&��� "�?�/ $&��� " $��-
A��88�>8 �?�"$����#�8, $���&@���8�@ � ������&&��� C&�����$�#����. 
<&��� $�������� ��������@@ # ���E�@@ $�8��*, � ����� $�"&�������&*-
�� �$��E#���� $��#!��#/��� �?��������#�. ��%�&*��� ��"�#�����#� �>-
���#�"� � ���&*��8 ���8��# �� #����!�/"��@ ��"�* $&��> �&� ������&� 
"�"����#� $�&*%�����&�8. 

0������+�� 
1. TMS320F2810, TMS320F2811, TMS320F2812, TMS320C2810, TMS320C2811, 

TMS320C2812 Digital Signal Processors, Data Manual. 
2. Embedded Test for Processor and Memory Cores in System-on-Chips / Teh-

ranipour M.H., Nourani M., Fakhraie S.M. et al.; VLSI Circuits and Systems Laboratory 
Dept. of ECE, The University of Tehran. 
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D#"��8�8# ����8��#��"��A� ��A�&#�����#� (D��) " �8$&#�����/ 8�-
��&��#�/ ��%>��@�"� "#"��8>, � �����>� �"�=�"��&���"� �8�����#� "#A-
��&�� �� ��&#�#�>, $��#��#��"�# 8���@=#�"� �� ���8��# " ��"�=�/ ��-
"����/ º [1]. D&���=#/ C&�����$�#��� " �8$&#�����/ 8���&��#�/ #8��� 
?�&*E�� $����#��"��� %�����#� � ��%&#��>� ����"&�� $��8>E&����"�#. 

�����> ���&#%� # "#���%� "&���=#� C&�����$�#����� " �8$&#�����/ 
8���&��#�/ ?�%#��@�"� �� ��E��## %����# ��A�&#�����#� $�# %���#��&*-
��8 �$��=��## !#%#��"�#� # 8���8��#��"�#� %��#"#8�"��/, ��������#-
%�@=#� $����""> � "#"��8�� ���%����A� �&�""�. 	�� ��&���"� "&��"��#�8 
��"����E��"��� #"$�&*%��8�A� �$$����� #""&������#/. ��%�#�#� # E#��-
��� �������#� ��"���#�����>� D�� �� ��"�=�/ $���8����A� ���� � ��%-
&#��>� ����"&�� ����#�#, $��>E��#� ���?����#/ � #� �����"�# # �����-
��"�# �>%>��@� ���?���#8�"�* "����E��"������#� 8������ #� $�����#-
�����#� # ��"����. ��%��?���� ��#���"�&*�>� #�������>� 8������, $�%-
��&�@=#� $�# #""&������## D�� �� ��"�=�/ ��"���� ��#�>���* &@?�� 
�#"&� A��8��#��"�#� "�"���&�@=#� "$����� ��%��/"��#/, ��&���"� ��"*8� 
�����&*��/. 

����8��#��"�# ��""8���#���8�� %����� "���#�"� � #""&������#@ &#-
��/�>� # ��&#��/�>� �#!!�����#�&*�>� �������#/ " $��#��#��"�# #%-
8���@=#8#"� �� ���8��# ��C!!#�#����8# [2]. ��E��#� $����#��"�#� 
%���� �����"� " $�#�&����#�8 8������ 8���&#�����#�. ������#��"��� #%�-
���#� ��"���#�����>� "&���=#� C&�����$�#����� "��%��� " �������>8# 
������"��8#, ��� ��� #� �#��8#��"�#� "��/"��� �� �����"� �$#"��* �?>�-
�>8# $���������>8# !����#�8#, $�#8����8>8# � "&���� "���#�����>� 
"#"��8 " $�"�����>8# $���8����8#. ' ��?��� #""&���@�"� ��$��">, "��-
%���>� " ��&#��/��"��8# � %���*�� D�� �� ��"�=�/ $���8����A� ����, 
��#�>��@�"� &@!� # ���?"�&@���� ��"���"�* %�?����/ $������# # #� 
�&#��#� �� �"��/�#��"�* # �#��8#��"��@ �����"�* ���#� "#"��8.  

0������+�� 
1. ������� D.�. <�%#�#���>� # "&���=#� C&�����8����#��"�#� "#"��8>: 

���?. $�"�?#�. D<?.: 	���A����8#%���, 2001. — 207 ". 
2. ���& �.�. D#"��8> ����8��#��"��A� ��A�&#�����#� �� ��"�=�/ $���8����-

A� ����. �.: ��E#��"�����#�, 1968. —320 ". 
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�����&*��"�* ��%��?���# "#"��8 �#%��&*��A� 8��#���#�A� �� �"���� 
?�"$#&���>� �#"����#����-�$���&��8>� 8#�#-�����&���� �?�"&��&��� 
$����� �"�A� �>"��#8# "����"��>8# # 8�������>8# ��������#"�#��8# 
������8�>� &�����&*�>� �$$������ ����A� �&�""�. ' ��&#�#� �� ?�"$#&��-
�>� "�8�&����, �#�����>&>� 8�E#�> �?�"$��#��@� ��%8����"�* ��%���-
�# $�# $�������## $�&#��/"�#� # �����>� �$����#/ � A����"�#� �"&��#-
��, A�� $��"����"��� %���"��@ #8��� ��"*8� "&����@ ���!#A����#@ "� 
8����"���8 $��$��"��#/ ��%&#���/ $�#���>. 

���������>� 8���&# (�#". 1), $�#����=#� � ��#���#� �%&> 8����#��-
"��/ ��"�# ?�"$#&���>� 8#�#-�����&����, ��&�@�"� "�8# $� "�?� "&��-
�>8# 8#���C&�������>8# # C&�����8����#��"�#8# "#"��8�8#, �� �����-
"�# ��A�&#�����#� �����#��� �����>� %��#"�� �"��/�#��"�* ���#8�� ��-
?��> # ����"��� $�&����8>� ��?&@����&*�>8 ��8$&��"�8 ����>�. ' C��/ 
"��%# %����� ���&#%� $�#��#$�� ��?��> ���%����A� �>E� �?��������#� " 
��&*@ ��%��?���# $����#��"�#� ����8�����#/ �&� �A� �>?��� $���"���&�-
�� "�=�"�����>/ #�����". 

' ���� #""&������#/ ��8# "�"���&��> �#��8��#��"�#� "��8> �"����>� 
�%&�� 8����#�# 8#�#-�����&���, $�#��#$#�&*�>� "��8> C&�������>� 
�"���/"��, !����#���&*�>� "��8> # �&A��#�8> �%�#8���/"��#� $��A��88-
��-�$$�����>� "���"�� "#"��8 �$���&��#� ��#���#�8, � ����� "#"��8 �?��-
?���# #�!��8��## ����#��� $�&���>� $���8�����. 
� �"���� $����#"&��-
�>� "��8 "�%���> 8���8��#��"�#� 8���&# $�#���� ��"�=�A� �#���, $�#��-
��� ����8���� $�����"� # "$��#�&*��A� �����&����A� A#��"��$�, ��%�&*���> 
���&#%� ��������#"�#� �����>� $�%��&#&# ��%��?����* 8����#�� �>?��� 
8��������>� 8���&�/ ?�"$#&����A� 8#�#-�����&���. 

 
                                �)      �) 
���. 1. 
�F������)� $��+!� �����!����#� $���-�����!���: 
� — ��A��>/ ?�"��&&������>/ ��#A���&* $�#���� ��"�=�A� �#���; ? — "����$�#��� ����8�-
�� $�����"� # A#��"��$ 
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' ��"���=�� ���8� ����#&*�>� ��#A���&# ('�) "�#��@�"� ��#?�&�� $��-
"$���#��>8# C&�����8����#��"�#8# $���?��%�����&�8# ?&�A����� "��#8 
�>"��#8 C���A��#��"�#8 $���%���&�8, ��8$�����"�#, �������"�# # �#%�#8 
C�"$&�����#���>8 ��"����8. ' "��%# " C�#8 ����#&*�>� C&�����$�#���> 
#����"#��� $���#��@� �� �>��� ?>����/ # $��8>E&����/ ����#�#. 

��� $���#&�, '� �?�����@�"� ����#��8# $�&����#� ������ (�<�) �&� 
�$����&��#� 8�8���� $����# #8$�&*"�� �$���&��#� �� �&@�# #��������. 

D ����# %���#� "��#8�"�# # �������"�# C&�����$�#���� ��&���&*�� 
#%?����* #"$�&*%����#� �<�. <�# C��8 #�!��8��#@ � $�&����## ������ 
$�&���@� ��"����>8 $���8, #"$�&*%�� ��� ��%>���8>� �&A��#�8> «?�%-
����#����A�» �$���&��#� [1]. 

�%��"��� "��8� �$���&��#� '�, � ������/ $�&����#� ������ �$����&�-
��"� $� $��������#@ ����% ��&* $���#��-	�D � ���&@�����/ !�%� [2]. 
F��"* �� 8�8���� $���"����#� ��&� "#A��&�8 $���#��-	�D ���&@�����/ 
!�%> ��"�#�>����"� ���8����� %�������, � �����#� ������/ ����� ��#A�-
��&� $������#����"� �� 30 C&. A���. <� #"�����## ���8��# %������# $��-
#%���#�"� ��88����#� !�%>. ' ���� 8���&#�����#� � "���� Simulink ?>&� 
�?��������, ��� ��%�#��@=#� � 8�8���> ��88����## �?8���� #8$�&*"-
�>� $�8��# "�=�"������ �"&����@� �$����&��#� 8�8���� $������� ����% 
��&* $���#��-	�D, � "&�������&*��, # "#"��8� �$���&��#� � ��&�8. 

' $���&������8 �&A��#�8� �$���&��#� �$����&��#� $�&����#� ������ 
$��#%���#�"� $���8 ���&#%� $������#��&*�� $��#���A�#�������A� "#A��-
&� $���#��-	�D. ����A�#�����#� � �����8 "&���� $�%��&��� #"�&@�#�* #% 
�&A��#�8� �$���&��#� �$����&��#� # ��"��� %������# $����# �$���&�@-
=�A� #8$�&*"� �� �&@�# #��������. 

����&#�����#� � "���� Simulink �$#"����/ "#"��8> $���%�&�, ��� $�-
8#8� �?=�A� �$��=��#� �&A��#�8� ��?��> "#"��8> �$���&��#�, $���&�-
����>/ 8���� �?�"$��#���� ?�&*E�@ �"��/�#��"�* "#"��8> �$���&��#� � 
#8$�&*"�>8 $�8���8, ��%�#��@=#8 � ��%�&*���� ��88����## �?8���� 
��#A���&�. 

0������+�� 
1. '�������� �.�. '���#&*�>/ C&�����$�#���: �� "�#��&*��/ 8�E#�> �� 8�-

��&&�����=�A� "����� # C&�������%� // 	&�������>� ��8$�����>. — 2007. — R 2. 
2. Torres D. Sensorless BLDC Control with Back-EMF Filtering Using a Majority 

Function // Microchip Technology Inc. — DS0AN1160. — 2008. 
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' ��"���=�� ���8� �"���/"��� $&����A� $�"�� (�<<) $�&��#&# E#��-
��� ��"$��"������#� � "#"��8��, A�� ��� ���?���#8�"�# � ��A�&#�����## 
"����"�# ��#A���&� � ��?��#� ���#8��, � �"������ %����� "�"��#� � 
�8��*E��## ?��"�� ���� # 8�8���� $�# $�"��. ' �"�����8 ��"$��"�����-
�> ��� "��8> �<<: " ����!�%�>8 # " ����!�%�>8 �$���&��#�8 [1]. <��-
�>/ �#$ �"���/"�� ��&���"� ��#���"�&*�>8 # $�����#� ��� �&� 8�&��*�#� 
��#A���&�/, ��� # �&� 8�=�>� 8�E#�. �"���/"��� �����A� �#$� �?>��� 
�>$�"��@�"� �&� ��#A���&�/ 8�=��"�*@ �� 50 �'�. 	�� "��%��� " ��8, ��� 
����!�%��� �$���&��#� ����� � $���&��#@ ����&���&*�>� �#?���#/ ��#-
A���&�. ������ "�/��" �� �>��� $���&�@�"� �"���/"��� " ����!�%�>8 
�$���&��#�8, ����8�����8>� $��#%���#��&�8# �&� ?�&�� �>"��#� 8�=-
��"��/. ' "��%# " ��"��"��#�8 #�!��8��## � $�#��#$�� ��E��#� $��?&�-
8> �8��*E��#� �#?���#/ $�# $�#8����## �<< �����A� �#$� �����&*�>-
8# ��&�@�"� "����#��&*�>� #""&������#� $����""�� #%8����#� ����� # 
8�8���� $�# $�"�� $�#����� " �<< �?�#� �#$��. 

 ' $����""� ��?��> ?>&� "�%���� ��8$*@������ 8���&*, $�%��&�@=�� 
#%����* "$��#!#��"�#� �"�?����"�# �#��8#��"�#� $����""��, ��%�#��@-
=#� $�# $�"�� ��""8���#���8>� "#"��8 C&�����$�#����. U>&# $�&����> # 
$�����&#%#�����> �"�#&&�A��88> ����� !�% # 8�8���� ��#A���&� $�# 
��%&#��>� 8�=��"��� # ��������� ��A��%�#, ���� ������ �&#��#� ��"#8-
8���## !�%�>� ����� �� ��#A���&*, � ����� $�����&#%#�����> "$�"�?> 
�$���&��#� �#�#"����8#, $�%��&�@=#� "��"�# ��"#88���#@ � 8#�#8�8�. 
�&� $����������#� ��%�&*����� 8���&#�����#� ?>&# $�������> C�"$��#-
8���> �� &�?��������8 8����� C&�����$�#����.  

��%�&*���> $��������>� #""&������#/ $�%��&#&# "��&��* �>���> �? 
�"�?����"��� $�#8����#� ��%&#��>� "��8 8�A��A� $�"�� " �����8 ���?�-
���#/ $� �A���#���#@ �#?���#/ 8����#%8�� $�# %�����>� $�"���. <�&�-
����>� ��%�&*���> $�%��&�� $�#�#8��* $���#&*�>� ��E��#� � $����#�� 
$�����#�����#� C&�����$�#����� " 8�A�#8 $�"��8 ��#A���&�/ ��%&#���/ 
8�=��"�#.   

0������+�� 
1. ABB (��".). �"���/"��� $&����A� $�"��. ����#��"�#/ ����&�A. 
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' ��"���=�� ���8� 8��A#� �����&�A#��"�#� $����""> ���?�@� $�#8�-
���#� "��8 ������#A���&*��A� C&�����$�#����, � ������8 "����"�# ���-
=��#� ��&�� ��&��> ?>�* "#�����#%#�����>. ���*E� �&� ����/ "#����-
�#%��## $�#8���&#"* 8����#��"�#� $������#, � � $��"��/E#� "&����� — 
8����#��"�#/ ��&. <�C��8� ��""8���#���8�@ ������#A���&*��@ "��8� " 
"#�����#%��#�/ ���=��#� ��&�� ����* ��"�� ��%>��@� «C&����#��"�#/ 
��&». ��%�&*���> ���&#%� $��"��/E#� "$�"�?�� ���&#%��## $���?�>� "��8 
("��8� " �?=#8 %����#�8 �� �?� $���?��%�����&�, "��8� " %����#�8 ����-
8�8� �� <{ ����=�A�, "��8� " %����#�8 ����8�8� " #8$�&*"��A� ����#�� 
�� ��&� ����=�A�) ���%>��@� �� ��� #� "�=�"�����>� ����"������ [1], 
$�C��8� $���"���&���"� �����&*�>8 $�������#� #""&������#/ "&���=�/ 
"#"��8> «C&����#��"��A� ��&�», � ������/ ����8>/ $�#��� "&��#� �� %� 
#%8����#�8 "����"�# ����=�A�, � %� #%8����#�8 �A� $���8�=��#�. 

' ��?��� #""&�����&�"* "#"��8�, $�"�������� " #"$�&*%����#�8 ?&��� 
�"�������A� ������&&��� $���?��%�����&� ��"���>. ������&&�� $�#8���� 
�&� �?��?���# "#A��&�� " #8$�&*"�>� ����#���, �"�����&���>� �� �?�#� 
$�#�����, � ��&�� ��$���>���A� "������#� $���8�=��#� ����=�A� $�#��-
�� " $���8�=��#�8 ����8�A�. <�# $���&��## ��""�A&�"����#� � $���8�-
=��#�� �������#����"� %����#� �� ����8�8 $�#����. ���#8 �?��%�8, � 
�����/ "#"��8� "#�����#%#��@�"� �� "����"�# $�#�����, � #� $���8�=�-
�#�. �"�����&���, ��� ���� $�# #"$�&*%����## "��&����A� ��"�����A� 
�$���&��#� � ����/ "#"��8� �� ��%�#���� ��""�A&�"����#� $�# ��%��"�# 
��A��%�� ���� $�#�����.  

	�"$��#8����&*�>� #""&������#� $�����#&#"* �� &�?��������8 �?�-
�������## x����� �?����#� «Schneider �lectric — �	�» " #"$�&*%����#-
�8 $���?��%�����&� ��"���> Altivar 71 " $&���/ �"�������A� ������&&���. 
<���%���, ��� "#"��8�, �"�������� �� "&����## %� ��"�����#�8 #&# �$�-
�����#�8 ����8�A� $�#����, $�%��&��� �>����#���* "����"�# $�#����� " 
�>"���/ �����"�*@ # #%?����* ����"������ ����� #""&�������>� $��-
"��/E#� "#"��8 [2]. 

0������+�� 
1. ������� �.�. D#�����#%��#� "����"�# ���=��#� ���� ��"�����-

��A�&#���8>� C&�����$�#����� // ���#�C&������#��, C&���������#�� # C���A��#��: 
��%. ���&. 18-/ ��������. ����.-����. ���!. "�������� # �"$#������. �. 2. �.: �%-
����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. — 301 ". 

2. Schneider Electric (��".) Altivar 71 Controller Inside 
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' ���&*�>� "#"��8�� C&�����$�#���� 8����#��"�#� "��%# �� ��&�@�"� 
�?"�&@��� ��"��#8#, $�C��8� $���"���&��#� C&�����8����#��"��/ 
"#"��8> ��� ����8�""���/ $�#���#� � "�=�"�����>8 �E#?��8. �$��A#� 
C&�8���> 8�A�� "���* $�#�#��/ ��%�#������#� ��%����"�>� ���#8��, 
$���&��#� ?�&*E#� �#��8#��"�#� $���A��%�� � 8����#��"�#� $��������, 
��%�#�#� �"��&�"��>� ��$�����#/ # ����%��. 

�"&# $�# "#���%� "#"��8> �� ��#�>���* �$��A#� "��%#, C�� $�#����� � 
��&#�#@ ��������� ��#���#� #"$�&�#��&*��A� ��A��� # ��&� C&�������#-
A���&� �� ��"����>�, �.�. � ����E��#@ %������A� ���#8� ��?��> 8����#%-
8�. '&#��#� �$��A#� "��%�/ ��&��� $����#��"�# ����%8���>8# ���&#%�-
�#@ $�#"�=�A� �#�#"����>8 C&�����$�#����8 �>"���A� ?>"�����/"��#� 
# �"������� "��������>� �&� ��"���/ "#"��8> ��"����� ��A�&������. <�-
"&����� �"�?���� �����&*�� �&� $�#����� $����&*��A� ?>"�����/"��#�. 

x�&*@ �����/ ��?��> ��&�@�"� #""&������#� �#��8#�# C&�����8����#-
��"�#� "#"��8 " �$��A�/ "��%*@, �"�����&��#� A���#�> $����?�����#� 
�$��A�"�*@ # �&#��#� �� ��� ���#��#/ $���8����� ��� 8����#��"��/ ��"�#, 
��� # $���8����� "#"��8> �$���&��#�. �$���&��8>/ #"����#� C���A## — 
�#�#"����>/ $���?��%�����&*. <�#��#$ �$���&��#� — ������������� 
"#"��8� $���#�����A� ��A�&#�����#� " �������8# ���� # "����"�#. 

' $����� $�#�&���>� $��A��88 MathLab Simulink ��%��?����� 8���&* 
����8�""���/ "#"��8> C&�����$�#����, ��#�>��@=�� �&#��#� �$��A#� 
"��%�/ �� ?>"�����/"��#�, ��&�?���&*��"�* # $���A��%����@ "$�"�?��"�* 
8����#%8�. 
� ?�%� "�%�����/ 8���&# ���&#%#����&#"* $��# �8��*E��#� 
�&#��#� �$��A#� "��%�/ � $�������>� $����""�� �� $������#� "#"��8>. 

�""&������#� $���%�&#, ��� $��>E��#� ��"���"�# C&�8�����, ��8$!#-
��@=�/ "$�"�?��"�# "#"��8> " $�8�=*@ ������#� A#?�#� �?����>� "��-
%�/ $� ����, �A&���/ "����"�# # ��$�����#@ C&�����$�#����, #"$�&*%���-
�#� "$��#�&*�>� �"���/"�� !��8#�����#� %���@=�A� "#A��&�, $��>E��#� 
?>"�����/"��#� ������� ���� " "������"���@=�/ $�����"���/��/ ��A�&�-
���� "����"�# # #"$�&*%����#�8 �#%����"����>� ���#��>� !#&*���� $�%-
��&�@� �&��E#�* �������� $�������>� $����""�� � C&�����$�#���� $�# 
��&#�## �$��A#� 8����#��"�#� "��%�/. 

0������+�� 
1. (��%�� D.�., ����!�����& �.�. �#�#"����>� "#"��8> C&�����$�#���� " 

�$��A#8# "��%�8#. 
.: 	���A#�, 
��#�A�. ���-�#�, 1979. 
2. '�!�|+� �.�. �����#������ �$�#8#%��#� �$��A�/ ����8�""���/ "#"��8> " 

$���#����>8 ��A�&#�����#�8 // 	&����#��"���. 1997. R 3. 
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M�%���� ��A�&#�����#� ���&#%���"� " $�8�=*@ ����!�%��A� 8�"����A� 
�>$��8#��&� � �������/ ��$# �"#�������A� ��#A���&� [1]. �"������ 
"&����"�* $�# �$���&��## ����A� 8�"�� — "#�����#%��#� ����&�� "#"��-
8> #8$�&*"��-!�%���A� �$���&��#� " !�%�>8# 	�D ������, �����>� 
#8�@� $���8����@ ��"����, %��#"�=�@ �� "����"�# ��#A���&�.  

����#�#���� �&� "#�����#%��## #"$�&*%�@�"� ��&*�� !�%�>� ��$��-
���#�. ' C��8 "&���� $��#"���#� $����� #�!��8��## �� "#�����#%#��@-
=#� "#A��&�� �� �#%�#� ��"�����, � ��%�&*���� ��A� ����E���"� �$���&��-
8�"�* "#"��8> C&�����$�#����. <�C��8� ��%�#���� %����� $�&����#� ���-
�>� "#�����#%#��@=#� "#A��&��, ������� 8���� ?>�* ��E��� $�"���-
"���8 !��8#�����#� "#�����#%#��@=#� 	�D ������.  

' "���� MATLAB Simulink ��%��?����� #8#���#����� 8���&* ��""8��-
�#���8�A� C&�����$�#����, ��&@��@=�� ?&�� "#�����#%��##. D �A� $�-
8�=*@ !��8#��@�"� &#��/�>� 	�D ������, $�&�����>� #% !�%�>� 	�D, 
�����>� �?��%�@�"� $���8 "�88#�����#� !�%�>� ��$�����#/ # ���#���-
#�����#��>� $����#/ ��$�����#� � ��$# $���8����A� ���� ������.  


� �#"���� 1 $���%��> �"�#&&�A��88> "#�����#%#��@=#� "#A��&�� � 
$����""� $�"��: �) — $�# �>��&��## ��&*�� ��$�����#�; �) — $�# �����8 
�>��&��## "#�����#%#��@=�/ 	�D. 

 

�) 

�) 

���. 1. ��%�!!�#��$$) �+��� 
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��� �#���, ����>/ "$�"�? "#�����#%��## $�%��&��� $�&��#�* ��"��-
����� A&����@ !��8� "#�����#%#��@=�A� "#A��&� ?�% $#���>� %�����#/ 
��$�����#� # $����# #�!��8��## �� �#%�#� ��"�����, ��� "$�"�?"����� 
$��>E��#@ �$���&��8�"�# # �������"�# C&�����$�#����. 

0������+�� 
1. (��)/����� �.�. �"#������>/ C&�����$�#��� " !�%��>8 ��A�&#�����#�8 

� �������/ ��$# // ����> III ��������. (XIV '"���"".) ����.-����. ���!. $� ����-
8��#%#�������8� C&�����$�#���� «�	<-2001». 
. 
��A����: '�����-�#", 2001. 
D. 62—64.  
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DESIGN  OF  A  LINE  START  PERMANENT  MAGNET  MOTOR 

A large amount of the primary energy resources are converted into electric 
energy and more than 50% is used to supply electric motors. Therefore, electric 
motor optimization for a better efficiency is essential for energy saving and the 
reduction of CO2 emission. One of effective ways to achieve this goal is on the 
use of high efficiency motors. Line-start permanent magnet synchronous motors 
(LSPM) must be reconsidered seriously in this regard. 

The objective of this research is to find an analytical model for the LSPM 
with magnet arrangement in series (Fig. 1a). This configuration has a number of 
advantages: simple and robust structure, better protection of buried permanent 
magnets (PMs) from demagnetization.  

The LSPM starts as an induction motor by the resultant of two torque 
components i.e. the asynchronous torque developed by the cage and magnet 
opponent torque (braking torque) [1]. 

In order to reduce the magnet braking torque, an analytical model based on 
the motor geometry was developed and integrated into an optimization 
procedure under specification constraints. It permits us to find the optimal vol-
ume of magnets in terms of the improved efficiency and reduced braking torque 
(Fig. 1b). 

 

a)      b)
 
Fig. 1: a) LSPM architecture under study; b) Pareto front of efficiency versus braking torque 

References 
[1] J. Soulard and H.P. Nee “Study of the synchronization of line-start permanent 

magnet synchronous motors,” Proc. of 2000 IEEE Ind. Appl. Conf., Roma, 8-12 Oct. 
2000, vol. 1, pp. 424–431. 
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' ��"���=�� ���8� �� ��!���� �	< ��%��?����� "#"��8� $������&#��-
���#� ��%�&*����� ��?��> "#"��8 �$���&��#� C&����#��"�#8# $���?��%�-
����&�8# C&�����$�#����� �� Flash-����> $�8��# �#$� SD [1]. 
�A " ��-
%�&*����8# ��?��> "#"��8> �$���&��#� $#E��"� �#�&#��"�#, ?�&�� 10 
$���8����� " ��"����/ "O�8� 100 �� %�$#">��@�"� �� #������&� ���8��# � 
2 ����&#. ������ #�!��8��#� $�&�%�� ��%��?���#��8 # C�"$&���#��@=�-
8� $��"���&� �&� ���&#%� C���A��#��"�#� ���#8�� ��?��>, $����$�����-
�#� ��#"$�����"��/ # �>��&��#� $�#�#� ��#"$�����"��/ $�# #� ��%�#�-
�����##. ' �����/ ��?��� ��""8����� ��$��" ���?�����#� ����$&����/ 
#�!��8��## �� $��"���&*��8 ��8$*@����. 

�&� C�#� ��&�/ "�%����"� $��A��88� ������A� ������ � "���� «D#++ 
Builder», ������� $�# $���&@���## � ��8$*@���� ����> $�8��# " "�?�����/ 
#�!��8��#�/ ��$#���� �"� �� "�����#8��, $���?��%��� ����>� � #%����&*-
�>/ !��8�� (���?�>� ��"����#��>� �#"&�) # $���"���&��� #� � ���?��8 �&� 
$�&*%�����&� �#��. �����>8# ��&�@�"� &#?� ��?�� ��?&#� " ���8���8 "?��� 
#�!��8��## # �#"&��>8# ����>8# ���#�#���8>� $���8���>� �� �����8 
#������&� ���8��#, &#?� ��� A����>� A��!#�# #%8����#� $���8���>� �� 
���8��#. �"&����� "��8� $���?��%����#� ����>� #% 8�""#�� ����> $�8��# � 
���?��@ $�&*%�����&*"��@ !��8� $���"���&��� �� �#". 1. 

 
���. 1. f�!����� �F�$� �������-������ ����)F �- $������ ����) ��$��� � +����+Y 
��!"-�����!"��+Y ?��$+ 

0������+�� 
1. ��-�*���� �.1. '"���#���8>� �>"���$��#%���#��&*�>� �#!���>� "#"��8> 

�$���&��#�. <����#��"�#/ ���" ��%��?���# # ��&���# $��A��88��A� �?�"$����#� 
"#A��&*�>� 8#���������&&���� TMS329x28xxx � #���A�#�������/ "���� Code 
Composer Studio: ���?. $�"�?#�. — �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2010. 
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��"E#���#� �?O�8�� $��#%���"��� 8���&&#��"�#� %�A������ " $�#8�-
���#�8 8�E#� ��$���>���A� &#�*� $�#��&� � "�=�"������8� #%8����#@ 
8���&&��A#��"�#� $����""��. ' ����� �� �. ��&� "��&#, $�&������/ ��-
$���>��>8 &#�*�8, � "������ �D ��"�#A&� 96,4 %, � �$��## — 97,2 %, � 
D�� — 95,6 %. � "���&��#@, � ��""#/"��/ M������## C�� %�����#� �� 
$���>E��� 50%.  

D��#� %����� $�����#�����#� # "�%���#� C&�����$�#���� # "#"��8 
�$���&��#� 8����#%8�8 �>��A#���#� 8�E#�> ��$���>���A� &#�*� A��#-
%����&*��A� �#$� �&� $��#%���"��� %�A������ ���A&�A� "����#� �#�8����8 
�� 3 88 #% 8��# # "$��"$&���� �� �� �"����. 

�&� $�&����#� ����"������A� �>�����A� #%��&#� � $�#���� ����=�/ 
�&��# $���O��&�@�"� ��"������� �>"��#� ���?����#�: "������ "����"�* 
&#�*� — �� 1000 88/8#�, ��"���� ��?��#� �#�&�� — �� 90 1/8#�, E�A 
�>��� — 5..20 88, ��� "�"���&��� 11,5…46 A����"�� �?����� ��?���A� ��-
&�. '����/ �"�?����"�*@ �A��A��� ��&���"� ��"��"��#� 8����#%8� �����#� 
��#"��&&#%�����, ��� ��$�&�#��&*�� ���&��>���� �� "#"��8� $�#���� ��-
&#�� �>��A#���#� ��"��#� ���?����#� � �#��8#��"�#� ���#8�� # ���#8�� 
��%A��� # ���8����#�. 

�&� ��E��#� $�"���&����/ %����# �>$�&��� ���&#% ����A��88> $��-
��""� �>��A#���#� %�A�����# " $�%#�## C!!���#���A� 8�8���� # ��A���� 
��#A���&�. �%-%� �>"��#� ���?����#/ � �����"�# $������� ��?���A� ��&� # 
%���#��&*��A� ��&#��"��� ��&@���#/ $�#���� ?>& $�#8���� ?�%��������-
�>/ ��8$&����>/ "����$�#��� $��#%���"��� Delta Electronics. <���?��� 
��E��#� $�%��&#&� "�=�"������ $��>"#�* ������* ����8��#%��## �����-
"���#���8�/ 8�E#�> # ���&#%����* �$���&��#� $����""�8 " %�����>8# 
$���%���&�8# �����"�# " ��%8����"�*@ #%8����#� $���8����� «�� ����», 
��� ���?���#8� $�# ��?��� " C�"$��#8����&*�>8# "$&���8#. '>?������ 
����#��"��� ��E��#� ��&��� ��%8���>8 $�#8����#� $���?�>� "#"��8 # 
�&� ?�&*E#� �"������� " �#�8����8 �>$�"���8>� %�A������ �� 80 88. 

��%��?���� �$>��>/ �?��%�� �"������#, �?�?=��> ��%�&*���> #""&�-
�����#/ C���A��#��"�#� $���%���&�/ # ��$&��>� ���#8�� $�#�����A� 
��#A���&�, $����������� ��?���"$�"�?��"�* # C!!���#���"�* �"������#.  
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'>"�����&*��>� $���?��%�����&*�>� �"���/"��� E#���� #"$�&*%�@�"� 
�� 8��A#� ����"&�� $��8>E&����"�#, # $����?��"�* � #� �"������� #&# 
%�8��� "�=�"���@=�A� �?��������#� � ��&�� 8�����#%��## $��#%���"��� 
$�"������ ��"���. '>"�����&*��>/ ��"�����-��A�&#���8>/ C&�����$�#��� 
('{�<) $�%��&��� �$���&��* �����&�A#��"�#8 $����""�8, �?�"$��#��� 8��-
"#8�&*��@ C!!���#���"�*, �������"�* " "�������#�8 ����"��� $����""�. 

�"$�&*%����#� �>"�����&*��>� $���?��%�����&�/ " 8��A���������/ 
"��������/ "�=�"������ �&��E��� ����"��� �>�����A� ��$�����#�, "�#��� 
$����# � ��#A���&� # $��>E�� C�"$&�����#����@ �������"�* �?��������#�. 


�#?�&*E�� ��"$��"������#� "���# #%��"��>� "��8�����#��"�#� ��-
E��#/ 8��A��������>� $���?��%�����&�/ $�&��#&� ��"������ ��$�&�A#�, 
$�"�������� �� �"���� $�"&�������&*�� "���#����>� � �����/ !�%� ����-
�#$�>� �����, $���"���&�@=#� "�?�/ %���� $�"������A� ��$�����#� " 
����!�%�>8 #��������8. ������ ���/�� $�&����� $#���#� �� #%�&#�����-
��/ �?8���# 8��A��?8������A� ����"!��8�����. 

�&� �$���&��#� 8��A��������>8 $���?��%�����&�8 ��%��?���� ���-
����>/ �&A��#�8 ���, �"�?����"�*@ ������A� ��&���"� "�#���#� ��8-
8����#����/ ��A��%�# $�# �?�"$����## %�����>� $���%���&�/ ����"��� 
C&�����C���A##. �&� #""&������#� �&A��#�8�� ��� �$���&��#� "�"���-
&��� 8���&* 17-��������A� ����!�%��A� ��"�����A� #��������, ��#�>��-
@=�� ���&*�>� $���8���> "#&���/ ���/�# (�8��"�* %����, �#$ IGBT #�-
�������) # $#��@=�A� 8��A��?8������A� ����"!��8�����. ����&#����-
�#� $���%�&� "�#���#� $����* �� 43—46 % $�# ��������8 !��8#�����## 
��� $� "������#@ ����#�#����/ "#��"�#��&*��/ ��� $�# �$�#8�&*-
��/ ��"���� 8���&��##. 

' 8���&# �>"�����&*���A� C&�����$�#���� ���&#%����� ��"������ "#"��-
8� �$���&��#� $� %����� u/f = const " �#��8#��"��/ "��?#&#%��#�/ # �&A�-
�#�8�8 ��8$��"��## ��?�&��"� "����#� !�%�>� ��$�����#/ �����. �"�?��-
��"��8# ��������A� �&A��#�8� ��� � 8��A�$����""����/ ���!#A����## 
'{�< ��&�@�"� &���&#%��#� ��"����� �$���&��#� �&� �"�� ����� � A&����8 
������&&��� # ���?���#8�"�* �>��&��#� ��"��"�� �&� $������# �$���&��#� 
# #�!��8��## � ��$�����#��. D�"���&��� 8���&* # $�������� #""&������#� 
��?��> '{�< " ��������/ "#"��8�/ �$���&��#� " $��8�/ ��#�����#�/ $� 
$�&@ # ��%��&*�>8 ��A�&#�����#�8 8�A�#���A� $����� # C&�����8�A�#���A� 
8�8����. ��%�&*���> 8���&#�����#� $����������� $����#��"��� ���&#%��#� 
�&A��#�8�� �$���&��#� �� �#%����&*���8 �$>���8 8����� '{�<. 
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' ���&���>� ��/���� �"�?���� �"��� "��#� ��$��" �?�"$����#� $#��-
�#� $�"�&��� �� �#%�&*-A���������>� �"�������. �?>��� C�# �"������# 
#8�@� "$���� #% �#%�&� # "#�������A� A���������, ��?���@=�@ �� !#�-
"#�������/ ��"���� ���=��#�, ������ ������ ��E��#� $��#A�>���� $� 
C���A��#��"�#8 $���%���&�8 "#"��8� " �#%�&�8 # A���������8 " ��A�&#��-
�8�/ ��"����/ ���=��#� # #��������8, ��?���@=#8 �� ��A��%�� ����% 
"#��"�>/ !#&*��. ' "��%# " C�#8 ��%�#�&� %����� ��%��?���# ����A� #"-
����#�� # $��A��88��A� �?�"$����#� �&� �A� �$���&��#�. ���?��8�� 
��$�����#� — $���8����� "#��"�#��&*��� ����!�%��� ��"����/ 50 �� # 
��&#�#��/ 380 '. ' ����"��� ��A��%�# 8�A�� �>"��$��* ��� ����!�%�>�, 
��� # ����!�%�>� C&�����$�#�8�#�#. 

�������� $�&����� $#���#� �� %���� $�"������A� ���� (F<�), ��$����-
�#� �� ������8 �?�"$��#����"� C&�����A���������8, $�#���#8>8 � ��#-
���#� �#%�&*�>8 ��#A���&�8. 
�8#��&*��� ��$�����#� F<� "�"���&��� 
950 '. 

�$$������� ��"�* "�"��#� #% ���� �"����>� ?&����: $��#��@=�A� 
DC/DC-$���?��%�����&� # E�"�#�&@����A� #��������. DC/DC-$���?-
��%�����&* �?�"$��#���� $��#���#� ��$�����#� " 950 ' �?=�A� F<� �� 
650 ' $��8��������A� %���� $�"������A� ����, �� ������A� $#����"� #�-
������. 
� �>��� E�"�#�&@����A� #�������� $���&@����"� "#��"�>/ 
!#&*�� �&� $����&��#� �>"E#� A��8��#� ��$�����#� # �&��E��#� "#��-
"�#��&*��"�# �>�����A� ��$�����#�. ��!#&*��������� $���8����� 
��$�����#� 380 ' $�����"� $����?#��&�8.  

F�����/ ������ ?>&� ���&#%��#� "#"��8> �$���&��#� (D�). �?� ��"�# 
D� ���&#%����> �� ����8 8#���������&&���. D�������� "#"��8> �$���-
&��#� DC/DC-$���?��%�����&�8 "�"��#� #% ���E��A� ������� ��$�����#� 
$��8��������A� F<� (<�-�#$�) # ���������A� ������� ���� ���""�&� 
$��8��������A� F<� (<-�#$� " �������#�/ $� ����>8 #%8����#� ��$��-
���#/ $��8��������A� # �?=�A� F<�). D�������� "#"��8> �$���&��#� 
#��������8 — �&�""#��"��� ������������� " ���E�#8 �������8 ��$��-
���#� �� �>���� "#��"��A� !#&*��� # ��������#8 �������8 ���� � ���"-
"�&�� "#��"��A� !#&*��� (<�-�#$�, � �����#����� d, q, ���=�@=#�"� " 
��"����/ 50 ��) [1]. 

0������+�� 
1. ��+*�� �.�., ��!��� 1.�. U&�� ��A�&#�����#� ��$�����#� �&� ������8��/ 

"#"��8> C&�����"��?���#� $�""��#�"�#� ��A���� $��%��� ��&*��A� "&������#� // 
	&������?��������#�: C�"$&�����#� # ��8���. 2010. R6. — D. 55—64. 
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�&� �?�"$����#� ?�"$���?�/��"�# ��?��> ��%&#��>� ��"�"�>� "���-
�#/, ��� $���#&�, #"$�&*%�@� A��$$� ��"�"��, ��?���@=#� �� �?=�@ 8�-
A#"���&*, ��"�* #% �����>� �����#�"� � ��%����, � ���A�� ��"�* ��A�&#��-
��"� �&� �?�"$����#� %�����>� $���8����� �����&�A#��"�#� ���#8�� $�# 
��%&#��>� ��%8�=�@=#� ��%��/"��#��, �"����>8# #% �����>� ��&�@�"� 
#%8����#� ��"���� # A#����&#��"�#� ��������#"�#� �>�����/ 8�A#"���&#. 

���&#% $����""�� C�"$&�����## ���#� "#"��8 $���%>����, ��� «"&�?>8 
%����8» ��&�@�"� $��E#$�#�# ���=�@=#�"� 8����#��"�#� ��"��/ # "��-
����>� �?8���# �"#������>� ��#A���&�/ (��). U�"$���?�/��"�* ��?��> 
�"������# $�# ����%� C�#� C&�8����� �?�"$��#����"� #� ����8��#��"�#8 
���&@���#�8 # ��&@���#�8 ��%�����A� ��"�"�. ����#/�>� "#����## � 
A#����&#��"��/ 8�A#"���&# 8�A�� ?>�* #%-%� A#����&#��"�#� ������, ��%-
�#��@=#� $�# $��8�8 $�"�� �� �� $��8>E&����/ "��#. <��������=��#� 
���#� "#����#/ �?�"$��#����"� $�#8����#�8 �"���/"�� $&����A� $�"�� 
#&# $���?��%�����&�/ ��"���> (<{). 

����� ?>&# ��""8�����> ��%&#��>� ���#���> $�"�����#� D�� A��$$�/ 
��"�"�� �� ?�%� $��A��88#���8�A� &�A#��"��A� ������&&��� (<
�) # ��-
"�����-��A�&#���8>� �"#������>� C&�����$�#�����. �&� ��A�&#�����#� 
"�88����/ $��#%���#��&*��"�# A��$$> ��"�"�� ��"������� $�#8��#�* ��#� 
<{, $���&@���8>/ " $�8�=*@ �"$�8�A���&*�>� ����������� � &@?�8� 
��, �&*������#��>8 #"����#��8 $#���#� �&� �����>� ��&���"� ����!�%��� 
"��* ��"����/ 50 ��. <���������� ��A�&#�����#� "����"�# �� �� ��&*�� 
$�%��&��� C����8#�* C&����#��"��@ # ��$&���@ C���A##, �� # �?�"$��#���� 
?�&�� �����8���>/ #%��" �?��������#�. ����&*�� ��$��"> C���A�"?�����-
�#� "���"���8# ��A�&#���8�A� C&�����$�#���� ��""8�����> � [1]. 

�&� $��>E��#� ����%��"��/�#��"�# "#"��8> $���&�A���"� #"$�&*%�-
���* ��� <{, ��#� #% �����>� �����#�"� � «A�����8» ��%����. ���&�A#��� 
��%���#����"� # <
�. ' ���&��� ��""8������ $����#��"��� ���&#%��#� 
����%��"��/�#��/ "#"��8> A��$$���A� �$���&��#� �� �?��������## !#�-
8> Schneider Electric: <{ �#$� Altivar 61, <
� Modicon M258, �#�&�A���/ 
�$������"��/ $���&# Magelis. 

0������+�� 
1. �!"�����& �.1., 
����!���� �.�. 	&�����$�#���: C���A�- # ��"��"�"?�-

�����#�: ���?. $�"�?#� �&� "���. �>"E. ���?. %������#/. — �.: �%����&*"�#/ 
����� «�����8#�», 2008. — 208 ".  
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�#���$����""����� "#"��8� �$���&��#� ��&���"� ����O�8&�8�/ ��-
"�*@ ����#&*��-#���������A� C&�����$�#���� ('�<). ���&#%��#� $����-
�#�&*�>� $��#8�=�"�� '�< � %���#��&*��/ 8��� %��#"#� �� $�#8����#� 
C!!���#��>� �&A��#�8�� # "������� "#"��8 �$���&��#�. D�=�"�����>� 
��&#�#� C&�8����� '�< �� #� ���&�A�� � ����#�#���>� ��"�����-
��A�&#���8>� C&�����$�#����� ��&�@� �����#���&*�>8 $�#8����#� � 
'�< ����#�#���>� "#"��8 "��&����A� # ��������A� �$���&��#�. 

�%��"��� 8����"��� �&A��#�8�� # "�������, "$��#�&*�� ��%��?����-
�>� �&� "#"��8 ����8��#��"��A� �$���&��#� (D��) '�< [1]. ' �����/ 
��?��� �&� �?&�A���#� $����#��"��/ ���&#%��## ��%&#��>� ���#����� 
D�� ��%��?��>����"� "$��#�&#%#�������� ?#?&#����� $��A��88�>� 8�-
��&�/. ��%��?���� # ��&���� $��A��88��A� �?�"$����#� $�������"� �� 
��&������/ $&��� 8#���������&&��� MC8037 !#�8> Freescale Semicon-
ductor � #���A�#�������/ "���� CodeWarrior [2]. U#?&#����� ���&#%���"� 
�� �%>�� C++ # 8���� #"$�&*%����*"� � ��%&#��>� "#"��8�� �$���&��#� 
'�<, ��%&#��@=#�"� �#"&�8 !�%, !����#���&*�>8 ��?���8 ����#��� # 
��A�&������, ���&#%��8>8# ���#8�8# ��?��>. ' ��&�� $���#&*��A� ��"-
$����&��#� ��"��"�� $����""��� # $��#!��#/�>� �"���/"�� 8#���-
������&&��� ��#�>��@�"� #� �"�?����"�# $�# ��%��?���� "������"���@-
=#� $��A��88�>� 8���&�/. 

<�"��&*�� '�< ����"#�"� � �&�""� ����#&*�>� C&�����$�#�����, � ��-
���>� ��88����#� !�% �"�=�"��&���"� � !����## $�&����#� ������, �"�-
?�� ��#8��#� ���&��� ���&#%��## $��A��88��A� 8���&� ��88������� !�% 
��� � ���#����� �$���&��#� $� "#A��&�8 ����#�� $�&����#� ������ " ��%-
&#���/ ��%��E�@=�/ "$�"�?��"�*@, ��� # � ��� ��%>���8�8 «?�%����#��-
��8» �$���&��##. 

0������+�� 
1. ()*��� 
.�. �&A��#�8> # "#"��8> �$���&��#� ����#&*��-#���������A� 

C&�����$�#���� // '���#&*��-#��������>/ C&�����$�#���: ���&. ����.-$����. "�-
8#���� 1 !����&� 2007 A.— �.: �%����&*"��� �	�, 2006. — D. 34 — 72. 

2. �������)� DSP-8#���������&&��> ��8$��## Freescale Semiconductor / 
�. ��A��#�, |. U#�@���, �. U������, �. �������� // Chip News. 2005. R 6. 
D. 36—41. 
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<�"� " ��?��� "#�������A� ��#A���&� 8�=��"�*@ $������ 10 �'� "��-
%�� " �$����&���>8# ������"��8#: ?�&*E�/ $�"����/ ���, ��&�?��#� ��-
���� �"&��"��#� ��"#88���## 8�A�#���/ ��$# "#�������A� ��#A���&�. ' 
?�&*E#�"��� "&����� $�"� "#������>� ��#A���&�/ $��#%���#�"� ��&@��-
�#�8 � "��* ����% $�"����/ ������� #&# ����"!��8����, ��� �?�"&��&#���� 
?�&*E#� $����#. <�# $�#8����## "����8���>� "#"��8 ��"�����A� # $&��-
��A� $�"�� 8���� ��?#�*"� %���#��&*��/ C����8## C&�����C���A##. 

<&���>/ $�"� ��#A���&� �"�=�"��&���"� $���8 !�%���A� ��A�&#����-
�#� ��$�����#� �� ��#A���&� �� ��&� �� ��8#��&*��A� %�����#� $�# %�-
8�����/ �?8���� ��%?�����#� �� $�"����� "�$���#�&��#�. '���>8 �"&�-
�#�8 ��&���"� ��&#�#� $�"����/ �?8���# � "#�������A� ��#A���&�. <&��-
��� $��>E��#� ��$�����#� $�%��&��� %���#��&*�� "�#%#�* $�"����/ ��� # 
�#��8#��"�#� ��A��%�#. 

<�# ��"�����8 $�"�� ��#A���&� ?�% %�8�����/ "#"��8> �$���&��#� � 
����&� $��������A� $����""� ��?&@��@�"� ��&�?��#� ������ # $��#"��-
�#� %���A#���#� $�"��. ���!#�# $�������>� $����""�� $���"���&��> �� 
�#". 1. ����8��#��"��� 8���&* �&� #""&������#� ?>&� �"������ �� 8���&# 
$���"���&����/ � [1]. 

D ���%����/ $��?&�8�/ 8���� "$���#�*"�, $�#8��#� %�8�����@ "#-
"��8� �$���&��#�, ������� "&��#� %� ���&����#�8 ��A��%����A� �A&� Â. 
����� ����� "#"��8� $�%��&��� �?�/�#"* ?�% ��88����#/ � ��$# ��%?��-
���#�, ��� ��� ��%?�����#� $�����"� �� ����&� $�"��. 

 
���. 1. ���?��� ����F���)F ���%�����: 
1 — $&���>/ $�"�; 2 — ��"����>/ $�"� 

0������+�� 
1. ����!�����& �.�. 	&�����$�#���> $���8����A� ���� " ��"����>8 ��A�&#-

�����#�8. �.: ACADEMIA, 2006. 
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' "����8���>� "#"��8�� C&�����$�#���� # ����8��#�# � ����"��� $��-
�#��>� ����#��� �A&��>� $���8�=��#/ E#���� #"$�&*%�@�"� "#��"��-
��"#��"�>� ���=�@=#�"� ����"!��8����> (D�'�), $���?��%�@=#� �A�& 
$������� 8����#%8� � C&����#��"�#/ "#A��&. 

��%��?�����>/ &�?�������>/ "���� �&� #""&������#� D�'� ��&@���� 
� "�?� 8���� �&� #""&������#� D�'� �#$� <�U-1 (�#". 1), #"����#� 
��$�����#/ $#���#� <�U-1 (%������/ A��������), !�%����"��#��&*�>/ 
�>$��8#��&* (M{'), #"����#� ��$�����#/ $#���#� M{' # ����&�����/ 
C&�������>/ �"�#&&�A��!. 


� �#". 1 $�#���> "&���@=#� �?�%�����#�: 1 — "#��"��-��"#��"�>/ 
���=�@=#/"� ����"!��8���� �#$� <�U-1; 2 — ���$�" 8�����; 3 — �&�8-
8> $���&@���#� �?=#� �����; 4 — ����"$���#� $���#��>/; 5 — ������-
�� $������� ������ <�U-1; �1 — �>�����/ ��%O�8 <�U-1; �2 — ���-
���&*�>/ ��%O�8.  


�?�������>/ $����#��8, $�����#8>/ �� "�����, $����"8���#���� #"-
"&������#� D�'� � �8$&#�����8 # !�%���8 ���#8�� ��?��>. 

' ���� �>$�&���#� &�?�������>� ��?�� "�#8�@�"� �"�#&&�A��88> 
�"����>� "#A��&�� D�'� # M{', " $�8�=*@ �����>� "������> �$����-
&�@� C�"$��#8����&*�� $���8���> D�'� <�U-1 (�#"&� $�� $�&@"��, ��-
C!!#�#��� ����"!��8��## # ��.), !��8� # $���8���> "#A��&�� M{', #%�-
��� ���#8 �?��%�8 # $���#��>/ ����#� �A&�, # �"���/"��� �?��?���# �A� 
"#A��&��, �����=#� � "�"��� #%8��#��&�/ �A&��>� ��""�A&�"����#/. 

 
���. 1. 
���� �!� ���!�������� '
(-1 
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' ��"���=�� ���8� E#����� $�#8����#� � ����#�� ������� �"���/"��� 
# "#"��8> ����8��#��"��A� �$���&��#� (D��), #"$�&*%�@=#� � �"���� 
$�"�����#� ��&��#�, "��%���>� " #%8����#�8 $���8����� #� C&�8�����. 
���������>8 $�#8���8 ���#� "#"��8 ��&�@�"� ���$�#��>� "#"��8> ����-
8��#��"��A� �$���&��#�, ���?���#8�"�* $�#8����#� �����>� ��%�#���� � 
"&���� #%8���@=#�"� �"&��#/ ��?��> # $�# ��"��"��## �����/ #�!��8�-
�## � �%�#8�"��%�� � "&���>� "����8���>� �?O����� [1]. ' "��%# " ��%�#-
�#�8 #��/ ���$���## "��&� �>��&��*"� ��&* $���8���#��"�#� ��%��/"��#/ 
# � ����#�#���>� D�� C&�����$�#�����, ��� $�%��&#&� ?�&�� $�&�� ���-
�#���* #� "��/"��� # "�%�����* �"&��#� �&� �"����E��"������#�. 

x�&*@ #""&������#� ��&���"� ��""8�����#� �"����>� $����#/ � $���-
8���#��"�#� ��%��/"��#�� # �"�?����"��/ ���&#%��## $�#��#$� ������-
�#��@=�/ �?�����/ "��%# " $�8�=*@ $���8����� "&���=�A� C&�����$�#-
����, $�#����=#� � $���8���#��"�#8 �?����>8 "��%�8 # $�"�����#@ 
D�� C&�����$�#���� "� "��?#&#%��#�/ �#��8#��"�#� "��/"�� [2].  

��""8���#���8�� $��?&�8� ��E���"� $���8 #%����#� ���� ��$���&��#/ 
$�#8����#� $���8���#��"��A� �$���&��#�: "��?#&#%��## "�"����#/ (��-
���#���) C&�����$�#���� # �A� �#��8#��"�#� "��/"�� # ���$�#���A� $���-
���#� C&�����$�#���� �&� ��E��#� $����#��"�#� %���� � #%8���@=#�"� 
�"&��#�� ��?��> �?O���� �$���&��#� $�# ��&#�## $���8���#��"�#� ��%-
8�=��#/. �?�"���>��@�"� $��#8�=�"��� #��������/ 8����#�# "#���%� 
��&#��/��/ D�� "&���=�A� C&�����$�#����, ���&#%��8�/ " $�8�=*@ 
$�#8����#� �������#��@=#� ��$�/ $���8���#��"�#� �?����>� "��%�/.  

0������+�� 
1. 1������ �.0. ���$�#���� �$���&��#� � "&���>� "#"��8��: ?�"$�#"���>� 

8����>. — �.: 
����, 1990. — 286 ". 
2. �-����)& �.�. D#"��8> " $���8���#��"��/ �?�����/ "��%*@. — �.: 	���-

A#�, 1974. — 152 ". 
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����  �
  ����������   
�  ���������	
��� I2t  	�����
�	 

F�=#�� ��#A���&� �� $���A��%�# — ������ %�����, "���=�� $���� ��%-
��?���#��8. �%��"���, ��� �"����>8# $�#�#��8# �>���� #% "���� ��#A�-
��&� ��&�@�"� ���# �������A� %�8>���#� # $���A��%��, �>%>��@=�� $���-
A��� �?8���� ��#A���&�. �&� �>��&��#� $���A���� "&����� #"$�&*%����* 
����#�# ��8$������>, �"�����&���>� � �?8�����, ������ %�����#� ��8$�-
�����> � ��%�>� ��"��� ��#A���&� "#&*�� ��%&#����"�, $�C��8� �� "&���� 
#%8��#�* #8���� � ��#?�&�� ��A���>� ������.  

�&*������#��>8 8�����8 %�=#�> �� $���A��%�# ��&���"� ������&* %� 
$�����8 8�=��"�#, $�"��$�@=�/ � ��#A���&*, �8$&#����/ # �&#��&*��-
"�*@ ����� � �?8����� [1]. �&� C��A� #"$�&*%���"� I2t �&A��#�8. D��* C��-
A� �&A��#�8� %��&@����"� � �#�&#��"��8 �$��E#���## ����#��� ���� # 
����$&��## %�����#/:  

 2 2I2t ,contI t I t� 	  (1)  

A�� I — ����=�� %�����#� ����, Icont — �&#��&*�� ��$�"�#8�� %�����#� 
����. �"&# %�����#� Icont $���>E��� %�����#�, %������8�� $�&*%�����&�8, 
$�����"� ��8���� �� ���&@���#� ��#A���&�. <���?�>8 �&A��#�8�8 $�&*-
%�@�"� ���#� ��8$��##, ��� Copley Controls, Omron, Siemens. 
���"�����8 
��&���"� #���A�#�����#� I2t �&A��#�8� %�=#�> ��#A���&� � ������&*�>/ 
8#���$����""��, ��� ��� $�# �>���� �A� #% "���� (����#/�>/ ���#8) %�-
=#�� ��#A���&� $��$�����.  

<��#8�=�"���8 ��%��?������A� ������8 �"���/"��� ��&���"� �A� ��%�-
�#"#8�"�* �� ������&*��A� 8#���$����""���. �&� ���&#%��## �&A��#�8� 
I2t #"$�&*%���"� 8#���������&&�� PIC12f683, #8�@=#/ 4-����&*�>/ 
�"������>/ 10-��%����>/ �x< �&� �$��"� ����#��� ����. �"���/"��� �>-
$�&���� � �#�� ����&*��/ 8#�#��@���/ $&��>, �"�����&#���8�/ �$�#�-
��&*�� � ?&�� �$���&��#� ��#A���&�8 " $�8�=*@ "$��#�&*�>� ��%O�8��. 

0������+�� 
1. Copley Controls Technical Note: Protecting Motors against overload conditions 

using “I squared T” methods. Rev. 1.1 06/13/01. 
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���� #% �"�?����"��/ ����#&*��-#���������A� C&�����$�#���� ('�<) 
� ����#�#����8 #"$�&���## — ��&#�#� ����#�� $�&����#� ������, ��� 
$�#���#� � ��������#@ C&�����$�#����. 

x�&*@ �����/ ��?��> ��&���"� �"������#� #% "#"��8> C&�����$�#���� 
����#�� $�&����#� ������, ��� ��"�#A���"� #"$�&*%����#�8 "$��#�&*�>� 
�&A��#�8�� # ���#8�� ?�%����#����A� �$���&��#�.  

�&� ���&#%��## $�"���&����/ ��&# ��%��?���� "$�"�? �$���&��#� ���-
�#&*��-#���������/ 8�E#��/ ('��), $�# ������8 '�� �������8���� 
��?����� � ���#8� ��#A���&� # � ���#8� ����#�� �A&���A� $�&����#�. <�# 
C��8 ����/ #% �"�?����"��/ ��%��?��>���8�A� "$�"�?� ��&���"� ��, ��� 
8���� ������&#�����* �A&���� $�&����#� ������, �� !��8#��� C&�����-
8�A�#��>/ 8�8���, �.�. %�"���#�* ��?����* '�� � ���#8� ����#�� �A&���-
A� $�&����#�. ����>/ "$�"�? ���� ��%8����"�* ������&#�����* �A&���� 
$�&����#� �� �"�� ���#8�� ��?��> '��.  

�&� �$����&��#� �A&���A� $�&����#� ������ '�� %�$#���8 ��� �� %�-
��/"�������>� �� �����8 ����� ��?��> ����E�#, ��"$�&�����>� � ��%�>� 
!�%�� '��, �� ����������>� #"����#��� ���� ��"����/ 10 ���. �&� #"�&@-
���#� �&#��#� ����������>� ����� �� C&�����8����#��"��@ ��������#"�#-
�� ��#A���&� #� ��&#�#�� �� $������ 8��*E� ��8#��&*��/. ����������>� 
���# $�#����� � ��%�#������#@ � 8�A�#���/ "#"��8� '�� #�!��8��#��-
��A� $�����, !�%� ������A� %��#"#� �� �A&���A� $�&����#� ������ 8�E#�>. 
����>/ $���� �����#� � ����E��� '�� 	�D ��"����/ 10 ���. �$����&��* 
�A&���� $�&����#� ������ '�� ?���8 $� !�%� ���������/ 	�D. 

�&� $������# ��?���"$�"�?��"�# $���&�A��8�A� 8����� � "���� MatLab 
2008 ��%��?����� 8���8��#��"��� 8���&* ?�%����#����A� ����#&*��-
#���������A� C&�����$�#����, � ����� "�?��� &�?�������>/ "���� [1], � 
������8 '�� ��?���&� � ���#8� ����#�� �A&���A� $�&����#�. ��%�&*���> 
8���&#�����#� # &�?�������>� #"$>���#/ $�������#&# ��?���"$�"�?-
��"�* $���&�A��8�A� "$�"�?�. ��%��?�����>/ "$�"�? ��$�&���� "�=�-
"���@=#� # 8���� #"$�&*%����*"� � C&�����$�#�����. 

0������+�� 
1. 
����?������� D.�. �""&������#� #�!��8��#����/ "#"��8> ?�%����#-

����A� ����#&*��-#���������A� C&�����$�#����//D?. ������ 9-/ ��������. ����.-
����. ���!. "�������� # �"$#������ «��!��8��#���>� �����&�A##, C���A��#�� # 
C����8#��». �.2. D8�&��"�, 2012. 
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� ��!���� ����8��#%#�������A� C&�����$�#���� $�# $�������� ��8-
$��## ABB "�%��@�"� &�?�������>� "����>, �����>� $���$�&�A���"� #"-
$�&*%����* �&� $�������#� &�?�������>� ��?�� $� ���"� «
�A#��"�#� "#-
"��8> �$���&��#� C&�����$�#�����». <��A��88#���8>� &�A#��"�#� 8��-
�#�> ��&�@�"� ���#8 #% #%����8>� #�"���8����� ���&#%��## "#"��8 
�$���&��#� C&�����$�#����� [1]. 

' "�"���� &�?��������A� "����� #8�@�"�: 
– "$���� ��#A���&� $�"������A� ���� # "#�������A� ��#A���&� " $�-

"�����>8# 8�A�#��8# " �"�����&���>8 �� ��& �#"�����>8 ����#��8 $�-
&����#�, �>��@=#8 ���>�� �#"�����>� "#A��&� ����% 90 A����"��; 

– $���?��%�����&# �&� $#���#� ��#A���&� $�"������A� ���� # "#�-
������A� ��#A���&�; 

– ��&�/��-����������>� "��8> �$���&��#�; 
– $&��� ��&�/��A� �����/�>���� " $��A��88#���8�/ &�A#��"��/ 8��-

�#��/ �#$� CPLD !#�8> Xilinx; 
– $��A��88#���8>/ &�A#��"�#/ ������&&�� !#�8> ABB. 
' ��8��� �����/ ��?��> ��%��?��>����"� 8����#��"�#/ ��8$&��" �&� 

$�������#� &�?�������>� ��?��, A�� "#"��8� �$���&��#� $�����#����"� 
"�������8# �� ?�%� <
�. ' ��?��� ��E�@�"� "&���@=#� %����#: 

– ��%��?���� $&��> �$$������A� ��/8��� �&� ����#�����#� $����""�� 
� $��A��88#���8�/ &�A#��"��/ 8���#�� ��#�� ��"��"��#� �"������>� 
"���"��; 

– ��%��?���� 8����#��"�#� ����8�����#/ $� #"$�&*%����#@ "���> 
��%��?���# Xilinx ISE WebPack "�������8#; 

– $��A������ ?���� %����#/ �&� �>$�&���#� "�������8#. 
�$��?��#� ��?��> %�$&��#������ �� ��"���#/ "�8�"�� 2013 A. 

0������+�� 
1. ����F�� �.
., ������ �.�. D#"��8> �$���&��#� C&�����$�#�����. �.: 

�����8#�, 2005. 
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' ��?��� ��""8���#����"� "#"��8� ��A�&#���8�A� C&�����$�#���� [1] 
�&� #"$>���#� A&����/ ����"8#""## �����&��� ��-226. 

'8�"�� ����� �"�����&���>� �#%�&*�>� ��#A���&�/ � �����>8 ��&�8 
#"$>���8�A� ��������� (��) $���&@���> ��#A���&# $�"������A� ���� 
��%��#"#8�A� ��%?�����#� �� ��$�����#� 600 '. D�%�����8>/ #8# ���-
��=#/ 8�8��� $�������"� ����% �������� �� ��A��%���>� �"���/"���, �>-
$�&����>� �� �"���� A���������� $�"������A� ���� ��%��#"#8�A� ��%?��-
���#�.  

<�# ��?��� �"������# 8����#��"��� C���A#�, $��������� �� ��#A���&�/ 
� A��������> ����% ��, $���?��%���"� � C&����#��"��@ C���A#@, ������� 
$�"��$��� �?����� �� ��#A���&#. ���#8 �?��%�8, � �"���� C&�����$�#���� 
&��#� %�8����>/ C&�����8����#��"�#/ ������, �����>/ $����?&��� C���-
A#@ #%��� (�.�. #% $#��@=�/ "��#) ��&*�� �&� ��8$��"��## $����*. 	�� 
�?�"$��#���� ���/�� �>"���@ C���A��#��"��@ C!!���#���"�* �"������# 
#, ��� "&��"��#�, "�#���#� %����� �� C�"$&�����#@. �<� �"������# $�# 
���#8� " ��#?�&*E�/ ��A��%��/ "�"���&��� 80 %.  

�&� ��8$��"��## $����* � C&�����8����#��"��8 �������, � ����� �&� 
��A�&#�����#� "����"��/ ��#A���&�/ � #� �����>8 �?8����8 $���&@���> 
�#�#"����>� $���?��%�����&# Simoreg !#�8> Siemens, $#��@=#�"� �� 
"�A&�"�@=#� ����"!��8������ 380/500 '. ����� �&� �"�=�"��&��#� ����-
%����A� ��A�&#�����#� "����"��/ ��#A���&�/ # ��A�&#�����#� ��A��%��-
�>� 8�8����� A���������� � #� �?8����8 ��%?�����#� $���&@���> �#�#-
"����>� $���?��%�����&# 8��*E�/ 8�=��"�#, $#��@=#�"� �� ��$�����#� 
380 '. 

F�����/ ������ ��&�&#"* ���&#% "���#��"�#� # �#��8#��"�#� ���#8�� 
��?��> "�����, �>?�� C&�8����� "#&���/ ��"�# C&�����$�#����, ��"���/�� 
��A�&������ �&� ��8$��"��## ��&�?��#/, �>%����>� �$��A�"��8# � 8���-
�#��"��/ ��"�#, � ����� "#���% "#"��8> �$���&��#� C&�����$�#����8 �&� 
����?���# ���?��8>� �����&�A#��"�#� ���#8�� ��?��> �"������#. 

0������+�� 
1. �!Y*�� �.�. ����#� C&�����$�#����: ���?. �&� ��%��. — 2-� #%�., $�����?. # 

��$. �.: 	���A����8#%���, 1998.  
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' ��"���=�� ���8� �������"��� ������"��A� A�"����"������A� C���A�-
�#��"��A� ��#���"#���� (��	�) ���&��� %���#��&*��� ��#8��#� ��%�#�#@ 
"�������"��/ ������-#""&�������&*"��/ �����&*��"�# #, ��� �� 8�&����-
��, �� 8����#�&*��8� "�#8�&#�����#@. ���#8 #% "��?=�"��, "���8�=#�"� 
���"�# ��&�� � ��%�#�#� ����#, "��&� ��8���� "�������� # 8�&��>� ���-
�>� ��!���> C&�����$�#���� # ����8��#%��## $��8>E&���>� �"������� 
(	< # �<�), ��&�@=#� �"��#�* ���#� ���>� # "���8#��&*�� ��%�#��@-
=#�"� ��$���&��#� � "����8����/ ����� ��$���&��#�, ��� 8�������#�� # 
����#��"��� �#?�����#��. ��#�#�����8 "�%���#�, #��/�>8 �������#��-
&�8 # &#����8 "��?=�"���, $�&��#�E�A� ��%���#� «
�����-#""&���-
����&*"��� "�������"��� �?O��#���#� «�?=�"��� 8�������#�# # �#?����-
�#��"�#� "#"��8» (�#�D) ��&���"� "���E#/ $��$�������&* ��!���> 	< # 
�<� ��$#� �.�., ���"��#� ����=�/ ������/ E��&> ��""#/"��/ M�����-
�## 
�-5921.2008.8 «	&�����8���������#�� # �$���&��#�» $�� �������-
"���8 ������� ��	� $��!�""��� �����>�#�� D.'. 

x�&�8# �����&*��"�# "�%�����A� ��8# �?=�"��� «�#�D» ��&�@�"�: 
	 ��%�#�#� ������A� $�����#�&� "��������, �"$#������ # 8�&��>� 

����>� ��	� $���8 $�#�&����#� #� � ���&#%��## #������#���>� $����-
��� ��%&#���A� ������ � �?&�"�# 8�������#�# # ����#��"��/ �#?�����#�#; 

	 $��>E��#� ����"��� $��A�����# ������ %� "��� $�����&��#� $"#��-
&�A#��"�#� ?��*���� � �?=��## # �?8��� %���#�8# 8���� "�������8#, 
�"$#�����8# # 8�&��>8# ����>8# ��%��A� ��%��"��. 


����>� #""&������#� # �$>���-���"�������"�#� ��%��?���# $����-
���"� ���"��#��8# �?=�"��� «�#�D» � "&���@=#� ��$���&��#��: 

	 8��������>� "#"��8> �#%��&*��A� 8��#���#�A� �� �"���� ������8-
�>� �#"����#����-�$���&��8>� 8�?#&*�>� ��8$&��"��; 

	 8��������>� "#"��8> �#"�����>� $���8�=��#/ �� �"���� E�A��>� 
C&�����$�#�����. 


� ����>/ 8�8��� �"�����/ %�����/, ��E��8�/ �?=�"���8 «�#�D», 
��&���"� !��8#�����#� 8����#�&*��/ # #���&&�����&*��/ ?�%> "��?=�-
"���. ��%�#���"* # $�������� � �#%�* ��E# $&��>, 8> $�8�#8 � ��8, ��� " 
$�#�?�����#�8 �!#�#�&*��A� "����"� «"������» 8�&���8� ��&����� ��-
��>����"� ��%8����"�* ��%��?��>���* "��# �����>� $�����> # ���&#%�-
�>���* #�. �8���� �&� ������/ "�8����&#%��## "�������� � �?&�"�# ����/ 
$��"$���#���/ ����#, ��� 8�������#��, 8> # "�%��&# �?=�"��� «�#�D».
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7.�. ����"��, ����.; ���. �.�. ���!
�, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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������ ��?��� $�"��=��� ��%��?���� 8����#�# ���&#%��## ��#!#�#-
�������/ �$$������-��%��#"#8�/ "&��?> ��"��$� � "���#"�>8 !����#�8. 

D#"��8� �$���&��#� "����8����A� $���?��%�����&� ��"���> "�����#� 
�� ��&*�� ������> �$���&��#�, �� # "���#"�>� "&��?>, ���#� ��� �����& 
"�?>�#/, $���8���>, �"�#&&�A��!#��"�#� # ����#/�>� ����>� # ��. 
�?>��� ��"��$ � "���#"�>8 "&��?�8 �"�=�"��&���"� ����% $�&*� �$���-
&��#� $� "$��#�&#%#�������8� $������&�. ��"�������"�* ����A� ��E��#� 
#"���$�&� "�?�, $���8� ��� "����8���>� $���?��%�����&# ��"���> "��&# 
$������#���* ?�&*E�� ��&#��"��� ��%&#��>� ��88��#���#���>� #����-
!�/"�� [1, 2], �&� �����A� #% �����>� ���?���"� ��$#"��#� "���A� $����-
��&�, � ����� ��%�#���� $��?&�8� 8����"������A� ��"��$� �� ��%&#��>� 
#����!�/"��. 

��E��#� C�#� %���� ��%8���� � ��8��� $���"���&����/ � �����/ ��?�-
�� 8����#�#. �"����/ 8����#�# ��&���"� ��#!#�#������>/ #����!�/" � 
"���#"�>8 "&��?�8, ���&#%�����>/ �� ��#��/ !��8� ����, $� ������8� 
#��� �?��=��#� � ��%&#��>8 "���#"�8, # �� �����/ $�"&�������&*��"�# 
��/"��#/ $� �?��?���� �?��=��#/.  

<�# �?��=��## � &@?�/ "���#"��/ "&��?� �� ��%&#��>� #����!�/"�� 
��$���&���"� %�$��", !��8�� ������A� ��#%8����, $�"&� ��A� #����!�/" 
��#���� ������ �� "&��?> ����A� �� !��8���. '� #%?����#� 8����"����-
��A� ��"��$� � ����/ "&��?� �� ��%�>� #����!�/"�� $�#8���@�"� $�"&�-
������&*��"�* %�$��"�� # $������� "&��?> $� "�"����#@: %����� ��� �?-
��?����/ %�$��"� #&# "��?����. 

<�#8����#� ��#��/ 8����#�# ��$#"��#� $������&�� $�%��&��� &�A�� 
8�����#%#�����* "�=�"���@=#� # ��?��&��* ���>� $������&>, � ����� 
�$��=��� "������#��"��� ��"��&*�#� ��%��?���#��� $�# #� "��8�"���/ 
��?���. 

0������+�� 
1. CANopen, Application Layer and Communication Profile, CiA Draft Standart 

301, V.4.02, 2002. 
2. http://ru.wikipedia.org/wiki/Modbus 
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<.#. +�������, ��".; ���. �.�. ��	�����, �.�.�., �.�.�. (#�$ «�%�») 
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D����$�#���> �� ?�%� "#������>� 8�E#� " ��%?�����#�8 �� $�"����-
�>� 8�A�#��� #8�@� �>"��#� �#��8#��"�#� $���%���&#, �"�?� ��"���?�-
����>� � $���#%#���>� $�#8����#�� [1]. D����8���>� "���"��� �$���&�-
�#� C&����#��"�#8 $�#����8 $�%��&�@� $��#%���#�* ���&#% "��/"�� "��-
��$�#���� � ��"�����8 �#�$�%���. {�"����>� ��������#"�#�# "#"��8> 
��@� ?�&�� $�&��� $���"���&��#� � �� "���#��"�#� # �#��8#��"�#� "��/-
"���� $� "������#@ " ��"�� #"$�&*%�@=�/"� � ��"���=�� ���8� $������-
��/ ��������#"�#��/ — �����#�/ "#"��8> �� "����� %����#� [2].  

����/ #% ��&#�#�, ��������#%�@=#� �#��8#��"�#� "��/"��� C&�����-
$�#����, ��&���"� $�&�"� $��$�"���#� �������� ��A�&#�����#� ($�&���-
�#�, "����"�#, "#&>/����). �"$�&*%����#� ��"����>� ��������#"�#� $�%��-
&��� �$�#8#%#�����* ��"���/�# � ��&�� ��"E#���#� $�&�"> $��$�"���#� 
# ���&#���#� ?>"�����/"��#� "#"��8>. F���#��&*��� ��"E#���#� $�&�"> 
$��$�"���#� "#"��8> 8���� $�&��#�* ������#�8 "#A��&�� $����$���&�-
�#�. <� ��%�&*����8 �$�#8#%��## $��8>� "��%�/ �� 8���&# � $����� 
MatLab $�&�"� $��$�"���#� ������� "����"�# $���#%#����A� &#��/��A� 
C&�����$�#���� [1] (�� ?�%� &#��/��/ "#�������/ 8�E#�> 
D�-1.5-3.3 # 
"�����"#&#��&� DDU5), ��%��?��>���8�A� �� ��!���� �	< 
�� «�	�», 
���&#�#&�"* " 290 �� 560 ��.  

D���#� ��"����>� ��������#"�#� $�# #"$�&*%����## "����8���>� 
"���"�� �$���&��#� �� ���?��� ��$�&�#��&*��A� �?��������#�. 
�"���/�� 
"����$�#���� %���#��&*�� �$��=���"� ?&�A����� #�!��8��## �? �"��/�#-
��"�# �"�/ "#"��8> " �����8 �&#��#� �����A� #% �� C&�8����� (��A�&���-
���, ��?&@����&�/, $��8>� "��%�/, $��A��88�>� %����#/ # %������� "#-
"��8> �$���&��#�) # ��%����"��, � ��8 �#"&� 8����#��"�#� [2, 3]. 

���&#% "#"��8> � ��"�����8 �#�$�%��� $�%��&��� �"���#�* $�&����#� 
�$�#8�&*�>� ��"����� ��C!!#�#����� ��A�&������, $��8>� "��%�/, 
��?&@����&�/, � ����� �>��#�* ����&���&*�>� ��%����"> � ��&�� #� $�-
���&��#� #&# �"������#�. 

0������+�� 
1. (�!����& �.'., 	�%����� �.�. <���#%#���>/ C&�����$�#��� " ����#&*-

�>8 ��#A���&�8. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�. 2010. 
2. �!Y*�� �.�. ����#� 	&�����$�#����. �.: 	���A����8#%���, 2001. 
3. Krah J.O. Antriebsinterne Frequenzanalyse zur Parameteroptimierung von Ser-

voreglern. SPS/IPC/Drives, Seite 105-113, Nurnberg, 2007. 
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#.�. ����	
��, ��".; ���. �.�. +�9���, �.�.�., ���. 
(5
	
�	 �%� � 2. ���	�����) 

�	��	��
�	  ������  ����
��������	 
�	�������	���	�����  	����	
	   

�  	�
��
��  !���
���  �	���
��  

<�������"� #""&������#� # 8�����#%��#� "#"��8> 8�=��A� (6,3 �'�) 
�"#�������A� C&�����$�#���� A�%�$������#��@=�A� �A��A���, �"�����&��-
��A� �� ����/ #% ��8$��""���>� "����#/ ������&*��A� ��A#��� �M # $�-
"�������A� $� "��8� «�����������>/ $���?��%�����&* ��"���> " ��
 — 
�"#������>/ C&�������#A���&*» (���
-��). 
����� " #%��"��>8# ��"��-
#�"���8# ���#� "��8> $���?��%�����&�/ #8�@� ��� ����"������: 

- �&#��#� "#"��8> �� $#��@=�@ "��* ���"��#�8 A��8��#��"�#� #"��-
���#/, ������� $����&���"� � $��>E����/ �#?���## "#������>� ��#A�-
��&�/, $��#�����8 "���� "&��?> ���A#� $����?#��&�/, $���&@����>� � 
��/ �� "���## E#� ����"!��8�����; 

- ��"��"��#� ��%8����"�# ����$����## C���A## � "��* � ���8�%�>� ��-
�#8��. 

�"����>� ��&# ��?��>: ��%��?���� 8���&# "�=�"���@=�/ "#"��8> 
C&�����$�#����; ��$�&���#� 8���&# "#"��8�/ ���#���A� !#&*��� A��8�-
�#� [1] �&� #"�&@���#� A��8��#��"�#� "�"���&�@=#�, ���"#8>� 8�=�>8 
$�&�$������#���>8 $���?��%�����&�8 � $#��@=�@ "��*; $�#"� # �?�"��-
���#� �>?��� �&A��#�8� �$���&��#� !#&*���8 A��8��#�. 

�&� ��E��#� $�"���&���>� %���� "�%���� #�������#���� 8���&* � "��-
�� MatLab. 
� 8���&# $������� ��� C�"$��#8�����. <�������> "&���@-
=#� $���%���&# ����"��� "��# [2]: A��8��#��"�#� #"�����#�, ������* ��-
���#���/ 8�=��"�# #&# ��C!!#�#��� 8�=��"�# "��#. <�&�����, ��� ��-
C!!#�#��� A��8��#��"�#� #"�����#/ (��) �&� !�%�>� ����� � #"�����/ 
"��8� "�"���&��� �� 8���� 10 % � %��#"#8�"�# �� ���#8�. <�# #"$�&*%�-
���## !#&*��� �� �� $���>E��� 3 % �&� �"�� ���#8��. ��C!!#�#��� 
8�=��"�# " #"����>� 0,9 "���8#�"� � "��8� " ���#��>8 !#&*���8 � 0,995.  

' ���&��� $���%>����"�, ��� $���&������� 8�����#%��#� #"�����/ 
"��8> ���
-��, %��&@��@=��"� � �"������� ���#���A� !#&*��� $���&-
&�&*�� #8�@=�/"� "��8� $���?��%�����&�, �?�"$��#���� ���?��8>� $���-
8���> ����"��� $#��@=�/ "��#. 

0������+�� 
1. ��!��� �.�., ��!��� �.�. ��8$��"��#� 8�=��"�# #"�����#/ # �����#���/ 

8�=��"�# $�"���"���8 ���#���A� !#&*��� " $��A��%#���8>8 ��&�/�>8 �$���&�-
�#�8 // 	&���������#��. 2008. R 3.  D. 2—10.  

2. �!"�����& �.1., 
����!���� �.�. 	&�����$�#���: C���A�- # ��"��"�"?�-
�����#�: ���?. $�"�?#� �&� "���. �>"E. ���?. %������#/. — �.: �%����&*"�#/ 
����� «�����8#�», 2008. — 208 ".
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<��8>� C&�����$�#���> #8�@� ?�&*E#� $��#8�=�"��� $���� $�#��-
��8# " �#��8��#��"�#8# $���?��%�����&�8#. 
�#?�&�� ����>� #% �#� — 
"�%���#� ?�&*E�/ "#&> ?�% $����# "����"�# # �����"�#. ��%�#�#� $��8�A� 
C&�����$�#���� $��#"���#� � ��$���&��## $��>E��#� �<�, � ��8 �#"&� 
%� "��� #"$�&*%����#� ��%8����"��/ 8#���$����""����/ ����#�#, ���>� 
8������ # �&A��#�8�� $���#%#����A� �$���&��#�, ���$���## # "�8���-
"���/�#.  

' ��"���=�� ���8� �� ��!���� �	< �	� �����"� ��%��?���# � �?&�"�# 
$��8�A� C&�����$�#����: "�%��@�"� �?��%�> &#��/�>� # $�������>� 
C&����#��"�#� 8�E#�, �#!���>� "�����"#&#��&�/ �� "����8����/ C&�-
8�����/ ?�%�. ��# ���#��� #"$�&*%�@�"�, ��$�#8��, ��< 
<� «�"���» � 
&�%���>� 8�E#���. <���$�&�A���"� ����� $�#8����* ����>� ��8$&���> 
"�����"#&#��&�/ � $�#����� $����# ��%&#��>� "������ �&� 8���&&��?��-
?���#. 

	�# "�����"#&#��&# "��&��> �� ?�%� 8#���������&&��� TMS320F2812. 
' $��A��88��� �?�"$����#� (<�) "�����"#&#��&� ����#� ����"&���� �%>-
�� $��A��88#�����#� ��?��> $�#����. 

'���=#� 8#���>� $��#%���#��&# (Siemens, Yaskawa, Panasonic, ACS) 
$�"���&�@� � ��8$&���� " "�����"#&#��&�8# <� �&� #� ��"���/�# # $��-
A��88#�����#�. ' #� "�"��� ����#� ����"&���� �%>�� $��A��88#�����#� 
$���8�=��#/. 
�, ��"8���� �� �?=#� $�#��#$> $�"�����#�, #"$�&*%����* 
����"&���� ����/ !#�8> �&� $��A��88#�����#� "�����"#&#��&� ���A�/ 
����%8���� #%-%� ��#��&*��"�# ���������A� <� ��%�>� $��#%���#��&�/. 

U>&� $�"���&��� %����� — "�%���* ����"&���� �&� ��%��?��>���8�A� �� 
��!���� �	< "����$�#����. <�# �A� "�%���## ��#�>��&#"* ���#� !�����>: 

— ��?��� $�� �$���&��#�8 �D Windows; 
— �?�"$����#� ��?��> $�&*%�����&� " �����"�����>8 #����!�/"�8; 
— %�$#"* $��A��88> � �#�� #"$�&���8�A� ����, %�A�����8�A� � $�8��* 

������&&��� ����% #����!�/" RS-232 #&# $�8��* ��8$*@���� $� ��8���� 
$�&*%�����&� �&� ��&*��/E�/ ������8��/ ��?��> $�#����. 

����>/ ����"&���� #8��� #����!�/", "���#/ " "�=�"���@=#8# ���&�-
A�8#, # $������#���� �"� ���?���#8>� !����## ��?��> " $��A��88�/ 
��?��> $�#����. 

�%>� $��A��88#�����#� ��&@���� � "�?� �"� ���?���#8>� �&� �$#"�-
�#� ��?��> $�#���� !����##. 

'����"� ��?��� $� �"����E��"������#@ $��A��88��A� $�������. 
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' "����8���>� �#�#"����>� C&�����$�#����� $�#8���@� $�"&�����-
��&*�>� �������#��@=#� �"���/"��� $� $�#��#$� ��8$��"��## ?�&*E#� 
$�"�����>� ���8��#, ���&#%�����>� �� �$����#���>� �"#&#��&��, ����-
�>� ��%>��@� ��A�&�����8#. �?>��� C�� <�-��A�&����> � ������������/ 
"#"��8� $���#�����A� ��A�&#�����#� # <��-��A�&����> � ����������-
�>� "#"��8��, �����>� #8�@� #���A�#��@=�� %����.  

<�# "#A��&� %����#�, �����A� ��&@, %� "��� #���A�#��@=�A� %���� 
��$�����#� �� �>���� 8���� ��%��"���*, ��#A���&* ��%A��#�"�, %���8 
�"�����#�"� %� "��� �?�����/ "��%# — ��%�#���� ������&�?��#�.  

�&� �"������#� ������&�?��#/ 8���� $��#%���#�* E���#�����#� ��$# 
�?�����/ "��%# ��A�&����� $�&��>8 ����%#"����8 $�# ��&���8 %����##, 
������ C�� "�%���� ��$�&�#��&*��@ %��� �����"��#��&*��"�# "#A��&� %�-
���#� � �����"#��>� C&�����$�#����� %� "��� ��$�����#� "������#� �� 
����� ��8$�������, ��� ����&���&*��, ��$�#8��, � "&���=#� "#"��8�� " 
�����"#��>8 C&�����$�#����8. <���&�A���"� �&� �"������#� ������&�?�-
�#/ ��&@�#�* � <�-��A�&���� ��$�&�#��&*�>/ ��%#"��� R2 (�#". 1). 

<���������>� !����## <�-��A�&����� ?�% R2 # " R2 #8�@� �#� 

 1 2 ;
1

1

3

CpR
pCRpW  

�  1 2 1 2
1 21 2 .1

1

321

32

  
 

�
pRRCR

pCRRpW    (1) 

	�"$��#8����&*��� #""&������#� &�A��#!-8#��"�#� �8$&#����>� ��-
"����>� �������-�#"�#� �?�#� ��A�&������ $���%�&�, ��� � �?&�"�# "���-
�#� ��"��� ��# ��%&#��@�"� �� ?�&�� ��8 �� 3,0 �U $�# �"&��##, ��� $�-
"������� ���8��# ` = !(R2+R3)>32·!R3, � ��"������ ��������#"�#�� ��A�-
&����� ?�% R2 ��"$�&�A���"� � �?&�"�# $�&��#��&*��A� �"#&��#�. ��C!!#-
�#��� �"#&��#� " R2 ����� k=R2/R1. 	�"$��#8����&*�>� $�������>� �����-
���#"�#�# C&�����$�#���� $����#��"�# �� ��&#-
��@�"� ���A �� ���A�.  

���#8 �?��%�8, 8���� ��""�#�>���* �?>��>/ 
<�-��A�&����, � %���8 ��&@���* ��%#"��� R2 � 
"������"��## " $�#������>8 �"&��#�8.  

<�������> ���&�A#��>� C�"$��#8����&*�>� 
#""&������#� <��-��A�&�����, � ����� ���#���> 
��&@���#� ��%#"���� R2 $���&&�&*�� ������"���-
�� !. <�# ���&#%� "���#��"�#� �E#?�� 8���� 
$����?���* $�8���/ ���/!� ��&� �"#&#��&�, � 
���"�* ��&*�� $�8��� ��A��%�# " �����8 k. 

 
���. 1. �F�$� ��!Y*���� 

��#+!����� 
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�.�. 1�	���"����, ��".; ���. �.#. 8���
���, �.�.�., "���. 
(#�$ «�%�») 
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' �"&��#�� �������#� "����8���>� C���A�"?���A�@=#� �����&�A#/, 
$�# ���?����#�� �>"�������>� �����&�A#��"�#� $����""��, IGBT-8���&# 
�� "�A����E�#/ ���* "��&# ����O�8&�8�/ ��"�*@ ��A�&#���8�A� C&�����-
$�#����, ?�% ������/ ����%8���� $�&��#�* "��&* �� �>"��#� $���%���&# 
��?��> $�#����� �&� 8����"��� %���� [1]. ����>� �"���/"��� $�"������ 
"����E��"���@�"�, $�# C��8 8���@�"� #� ���E�#/ �#�, "��������, ��"��� 
8��"#8�&*�>� $���%���&# ����� # ��$�����#/, $�# ��8 ��� ��%8�� ���$�-
"�� �8��*E���"� [2]. 	�� ��&��� ���#� %����#, ��� ����� ��$&� �� ��#"��&-
&��, ��"��� $����* � �&@��, ��%��?���� "���#�#��&*�>� E#� �"� ?�&�� 
"&���>8# �&� ���"���������. <�C��8� ����>� �>"��������&�A#��>� 
�"���/"��� �����@�"� � $�"������8 #%����##. 

�&� ��E��#� $��?&�8> #"$>���#� IGBT-8���&�/ E#����A� �#�$�%��� 
8�=��"��/, ��%�#��@=�/ $�# $�����#�����## # C�"$&�����## $���?��%���-
��&�/ �� �"���� $�&�$������#���>� �&@��/ �����A� �#$�, ?>&# $�����&#-
%#�����> �"����>� $�#�#�> �>���� 8���&�/ #% "����, ��� $�%��&#&� �$��-
��&#�* ���?����#� � ?���=�8� "�����. U>&� ��%��?����� !����#���&*��� 
"��8�, ��#�>��@=�� ����#��&*��� $�"&�������&*��� "���#���#� 8���&�/ 
"��/��/, ��� C�� ���&#%����� � <{ [1], �"�=�"��&��> ��"��� # �>?�� �"�� 
?�%��>� ��8$������� "�����, ������@=#� $�"���&����/ %�����. 

' #��A� ?>& $�"����� &�?�������>/ "����, $�%��&�@=#/ $�����#�* 
#""&������#� �#��8#��"�#� ��������#"�#� IGBT-8���&�/ E#����A� �&�"-
"� ����� # ��$�����#/. ' $����������#� ��?���"$�"�?��"�# "����� ?>&# 
#"$>���> 8���&# PM1200HCE330, ��""�#����>� �� ��� 2400 � # ��$��-
���#� 3300 '. ' ���� #"$>���#/ ?>&# $�&����> �"� �"����>� C���A��#-
��"�#� $���%���&# �� ���8� ��88����## �&@��/, $�%��&�@=#� ���* ����-
�� ��� "���#��"�#�, ��� # �#��8#��"�#� $����* [3]. 

�"$�&*%����#� �����A� "����� $�%��&��� $���?���* IGBT-8���&# " "�-
�����"���@=#8# $���8����8# $� ����, ��$�����#@, ���&���=#8# #%�&�-
�#���>8# "��/"���8#, $����"�# ����>/ ��$&���/ ��"��� �&� �>?��� ��-
�#�����. 

0������+�� 
1. �������� �.�. <�����#�����#� C&�������>� $���?��%�����&�/ �&� ��A�&#-

���8>� C&�����$�#�����. �.: �%����&*"��� �	�, 2008. 
2. ������� '.�. D#&��>� $�&�$������#���>� �&@�#. 2-� #%�. �.: ���C��-XXI, 

2005. 
3. �+�!�������& }.�. <�������>� $����"">. �.: 	���A#�, 1974. 
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8.�. 1���
	���, ��". (#71$ 
�. +.�. �	�������); ���. 8.�. /�&���,  
�.�.�., ���., 2	. �"��. (8�8 «7
"��2�3�����», 2. #.#��2����)  
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��� $���#&�, "����#, #8�@=#� ��� C&�����$�#����, �$���&�@�"� $� 
$��A��88�8, ��%��?�����>8 #��#�#���&*�� �&� �����A� #% �#� [1, 2]. ��-
���� $���?��� $�"�����#� "#"��8 $��A��88��A� �$���&��#� %��������� 
�?�"$����#� �>"���/ �����"�# ����?���# $�# �>"���/ $��#%���#��&*��-
"�# "�����.  

��%��?����� "#"��8� �$���&��#� $�#����8# "�����, � ������/ �?�"$�-
�#����"� #� �%�#8�"��%����� �$���&��#� %� "��� �������## $��A��88 
�$���&��#� �����A� $�#���� � $����""� ��?��> $� ��%�&*����8 #%8����#� 
$���8�=��#� # �E#?�� ����?���# $��A��88 �����A� #% #��#�#���&*�>� 
C&�����$�#�����. 

' ��%�&*���� �E#?�� �����A� #% $�#����� !��8#����"� "�88����� ��-
�&����#� ��"$��#%�����#� �������, # "�"���&�@=#� �E#?�# ������"� � 
"������"���@=#� "#"��8> �$���&��#� $�#����� � ����"��� �������## 
%���@=�/ $��A��88>. '�����#� ����>� �?����>� "��%�/ $�#���#� � !��-
8#�����#@ �%�#8�"��%����/ "#"��8> � "�"���� ���� $�#�����, ��� "�=�-
"������ �"&������ ���&#% $����""��, $��#"����=#� � ��/. <�# C��8 �� 
����"��� ��?��> ����/ "#"��8> ���%>��@� �&#��#� ���#��## $���8����� 
�����A� #% C&�����$�#�����, � ����� "$�"�?> !��8#�����#� "#A��&�� 
�������## $��A��88. 

<�������> ��"���> �������� # �$�#8#%#�����> "�������> "#"��8 ��-
��8��#��"��A� ��A�&#�����#�, ��%��?����� #8#���#����� 8���&* "#"��8> 
$��A��88��A� �$���&��#� �%�#8�"��%���>8# C&�����$�#����8# "������ 
�&� ��8$*@�����A� 8���&#�����#�. 

��%�&*���> 8���&#�����#� "#"��8 � "���� MatLab Simulink $���%>��-
@�, ��� #"$�&*%����#� ��%��?������/ "#"��8> �$���&��#� $�%��&��� $�-
�>"#�* �����"�* "������ �� ��"��&*�� $������� $�# "�������## �>"���/ 
"����"�# �?��?���#. 

0������+�� 
1. 
�������%�������� �$���&��#� C&�����$�#����8# "������ " {<� / 

	.
. �#��8#���, '.'. '�"#&*��, U.�. �����#�, '.�. ����&��. — �.: ��E#��"����-
�#�, 1990. — 200 ". 

2. R����� �.�., �+-"$�� �.'., ����*��� �.�. 	&�����$�#���> $���� "������ 
" {<�. — �.: 	���A#�, 1986. — 271 ". 



 277

�.�. $:���, ��".; ���. �.+. /�	2����, �.�.�., "���. (�7%$, �������) 
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�	  C2000  !����  TEXAS  INSTRUMENTS 


� "����8����8 C��$� ��%�#�#� ����# # ����#�# "#"��8> C&�����$�#-
���� $����� %���&# &#�#��@=�� $�&����#� "���# $�#����>� �"���/"��, 
$�# C��8 � ����"��� $�#�����A� ��#A���&� ��#?�&*E�� ��"$��"������#� 
�����#� �"#������>/ ��#A���&* (��).  

' ����"��� �$���&�@=�A� �"���/"��� �&� �� �?>��� $�#8�����"� 
����%����>/ $���?��%�����&* ��"���> (<{). ��&�8�=�>� �� (�� 1 �'�) 
�?>��� #8�@� 8�&��*�#/ ��C!!#�#��� 8�=��"�# (��) (cos
 �?>��� �� 
?�&�� 0.7). ����� ��A��#���� �&#��#� ���"#� ���$���&��8>/ �>$��8#-
��&*, �����>/ �� ��&*�� "�#���� ��, �� # ����E��� A��8��#��"�#/ "�-
"��� $����?&��8�A� #% "��# ����.  

���#8 #% "�8>� $��"�>�, ������>� # C!!���#��>� ��E��#/ ��&���"� 
$�#8����#� ���������� ��C!!#�#���� 8�=��"�# (���) � "�"���� <{. 
D#"��8� �$���&��#� ��� ��&��� �?�"$��#���* �$���&��#� �&@���>8 
C&�8����8 � "������"��## " �������>8 %�����8 �$���&��#�. <�# C��8, 
$�"��&*�� #�����#���"�* 8�&�, �$���&��#� �&@���>8 C&�8����8 �"�-
=�"��&���"� �� ��"������� �>"��#� ��"����� — 150 ��� # �>E�. D���-
�����>� 8���&# ��� �#!���>� "#A��&*�>� �����&&���� "�8�/"��� 
C2000 �?>��� $�"�����> �� ?�%� 16-?#��>� ��/8����-"����#��� # �� ��-
�#� ��"����� �� 8�A�� ��"������� ����� �?�"$��#�* �&#��&*��"�* �#�&� 
��&@���#�, ��� ��$�"���"������ ����� � ���&#���#@ $�&*"��#/ � !��8� 
���� ���""�&�. 

�8��*E#�* $�&*"��## ���� 8���� %� "��� ?�&�� �����/ �"������# �&#-
��&*��"�# �#�&�. 	�� $���&�A���"� "��&��* " $�8�=*@ 8���&� �>"������-
��A� ��� (hrPWM), �����>/ $�#"��"����� �� 8��A#� $���"���#��&�� 
8#���������&&���� "�8�/"��� C2000. <�#��#$ ��?��> 8���&� hrPWM 
�"����� �� $�#8����## MEP (micro edge positioner) �����&�A##, ������� 
$�%��&��� ��%?#���* ��#� ���� "#"��8��/ ��"���> 8#���������&&��� �� 
8#���E�A#, ?&�A����� ��8� �����"� ?�&�� ����� �"�����&#���* �&#��&*-
��"�* $��#��� ��&@���#� ���. MEP-�����&�A#� $�%��&��� ��?#�*"� 
8#���E�A� $������ 150 $" 20F28335 (��"���� "#"��8��/ E#�> 100 ���, 
MEP step size 180 ps). 
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/.7. 5�������, ��".; ���. �.5. /�3�!����, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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�� ��
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�&�""#��"�#� 8����> $������# ��#A���&�/ $� ��A���� �� 8���@�"� ��� 
��&A#� A��>, # ���� ��"��#&��#�. ��# $�"�����> �� ?�%� $�#8#�#���/ 
����8�""���/ ��$&���/ 8���&# ��#A���&� [1]. ' ��E# ��# C�� 8���&* �� 
8���� $�#8����*"�, ��� ��� ��� ��""�#���� �� ��#%8����� "�����E��#� 
$����* � "������ # ������. <�C��8� ?>&� $���&����� ����8�""���� ��$&�-
��� 8���&* �"#�������A� ��#A���&� (�#". 1), $�#A����� �&� �#"&����A� 
8���&#�����#� ��$&��>� $����""�� $�# ��"�����8 �$���&��##. ������ 
8���&* ��#�>���� $����"" ��%��&*��A� ��A���� ������ # "������, ��� $�%-
��&��� "���#�* %�=#�� �� ��&*�� "������>�, �� # ������>� ��$�/. 

rP+
1P+ ( )

2
BBP f+

� J( )
2

BBP f+
� J

RC SC
( )RSA f� J

( )SAA f� J

SAK

 
���. 1. A�+F$������� ���!���� $���!" �A 

<���&�A���"� #"$�&*%����* "����8���>� ��%8����"�# ��8$*@�����/ 
����#�# �&� "#8�&��## C&����#��"�#� # ��$&��>� $����""�� � C&�����-
$�#���� " $�8�=*@ �$$����� �?�?=����/ C&����#��"��/ 8�E#�> # ����-
8�""���/ ��$&���/ 8���&#. ����/ $����� $�%��&��� ?�% �A���#���#/ ��"-
"8���#���* ��$&��>� ���#8> C&�������#A���&� ��%��#"#8� �� "$�"�?� 
��A�&#�����#�, �#$� ��A��%�# # ���8��# �#�&� 8����#%8�. ' ��&#�#� �� 
8������ C��#��&����>� ��&#�#�, $���&�����>/ "$�"�? �?�"$��#���� 
������ #"$�&*%����#� ��#A���&� �� $��#%���"�����>� �#�&�� &@?�/ $��-
�������"�#, ��� ��� �$��#���� �� "����#8#, � 8A������>8# %�����#�8#. 

0������+�� 
1. �!"�����& �.1. �"���> C&�����$�#����. — �.: �%����&*"��� �	�, 2007. 

— 224 ". 
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' ��"���=�� ���8� ��#?�&*E�� ��&� ��A��%�# ��&���"� ��&#��/��/, # 
�>"��#/ ������* A��8��#� � �#%����&*��>� ��"$����&#��&*�>� "���� 
"�����#�"� $���8���8 "��*�%��A� ?�"$���/"���. <�"&���#� ��"�#���#� � 
�?&�"�# "#&���/ C&������#�# $�%��&�@� ��E��* C�� $��?&�8� 8�����8# 
���#���A� �$���&��#� �����#���/ 8�=��"�*@ " $�8�=*@ ���#��>� !#&*-
���� C&�����C���A## (�M	). D�=�"���@=#� �M	 #8�@� �>"���@ "��#-
8�"�* ����#��"��/ ���&#%��## # "&����@ "#"��8� �$���&��#�. �����&*-
��/ ��&���"� ��%��?���� �>"���C!!���#��>� # ������>� "#"��8 �$���&�-
�#� �M	 [1], ��&#��@=#�"� $��"����/ ���&#%��## # �#%��/ "��#8�"�*@. 
<������� ���&#% ��?��> $���&&�&*��A� �M	 (<�M	) �&� ���$���&��8�A� 
����!�%��A� 8�"����A� �>$��8#��&� (
'), ��?���@=�A� �� ���#���-
#�����#���@ ��A��%��: "�88����� A��8��#��"��� #"�����#� (THD) "�-
"���&��� 37,66 %. 

�&� �"������#� A��8��#��"�#� #"�����#/ $���&�A���"� #"$�&*%����* 
<�M	 " ���>8 8�����8 $�&����#� «��&��8�A�» ���� # !��8#�����#�8 
�$���&�@=#� #8$�&*"�� �&� <�M	 �� �"���� ��&�/��A� ��A�&#�����#�. 

<�#��#$ ��?��> $���&������/ "#"��8> �$���&��#� <�M	 %��&@��-
��"� � ��8$��"��## ���#��>8 !#&*���8 ��%�#�> 8���� 8A������>8# 
%�����#�8# «#���&*��A�» # ���&*��A� ����� ��A��%�#. ' ��%�&*���� �� 
�>���� ��&�/��A� ��A�&����� ���� !��8#��@�"� "#A��&> �$���&��#� ��-
����8�>8 #��������8 ��$�����#� (��
), �����>� !��8#��@� �� �A� 
�>���� 8A������>� %�����#� ���� <�M	, ��8$��"#��@=#� ��"#��"�#-
��&*��"�* ���� ��A��%�#.  

�% ��%�&*����� #""&������#� A��8��#��"��A� ���&#%� ����, $����?&��-
8�A� "#"��8�/ 
' — <�M	, "&�����, ��� ������* "�88���>� A��8��#��-
"�#� #"�����#/ "�"���&��� 0,97 %, ��� "������"����� ���?����#�8  
��D� 13109-97. 

��%��?������� �����$�#� "#"��8> �$���&��#� <�M	 $�%��&��� ��-
?#�*"� ����"������/ ��8$��"��## A��8��#��"�#� "�"���&�@=#� ���� # 
�����#���/ 8�=��"�# ��A��%�#, ��� $�#���#� � "�=�"������8� �&��E�-
�#@ C&�����8�A�#���/ "��8�"�#8�"�# ��&#��/��A� $����?#��&� " $#��@-
=�/ "��*@. 

0������+�� 
1. 
�|������ �. �., ����!" �. �. ���#��>� !#&*���-��8$��"#��@=#� 

�"���/"��� �&� "#"��8 ��A�&#���8�A� C&�����$�#���� $�"������A� ����. 
#$���: 
�%����&*"��� 
���, 2008. 
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U�%�$�"��"�* ��?��> ���8�>� ��������� �?�"&��&#���� ���?���#8�"�* 
$�#8����#� C&�����$�#����� ������&*�>� ��"�"�>� �A��A���� (x
�) " 
�$���&��8>8 �>?�A�8 $�# ����#/�>� "#����#��. 

<���&�A���"� C&�����$�#��� x
� � "�"���� �"#�������A� �������%�-
8�����A� ��#A���&� ����#��&*��A� #"$�&���#�, $���?��%�����&� ��"���> 
�&� �A� $#���#�, "�A&�"�@=�A� ����"!��8�����, C&�����8����#��"��A� 
����$#��&� C���A## �&� $#���#� ��#A���&�/ # �?�"$����#� #� �$���&��8�-
A� �>?�A� $�# ���&@���#�� #"����#��� "�����A� $#���#�. 

D#"��8� �?�"$����#� �>?�A� ��&@���� � "�?�: 
- C&�����8����#��"�#/ ����$#��&* C���A## 8����#���A� �#$�, �����>/ 

$�# ����#�� �>$�&�#� ��&* #"����#�� $#���#�, �?�"$��#��@=�A� ���?��-
�#8�@ C���A#@ �� ���#8 ������&#���8�A� �>?�A�; 

- "#"��8� �$���&��#� �"#������>8 ��"�����-��A�&#���8>8 $�#����8 
��%A��� # "��?#&#%��## ��"���> ���=��#� 8����#��; 

- "$��#�&*�>/ A�������� " �$���&��8>8 ��%?�����#�8 " $#���#�8 ��� 
�� $��8>E&����/ "��#, ��� # �� #"����#�� ?�"$���?�/��A� $#���#�, $�%-
��&�@=#/ "#�����#%#�����* �>������ ��$�����#� $� �8$&#����, !�%� # 
��"���� " $#��@=�/ "��*@. 

<�# ���8�&*��/ ��?��� x
� A�������� #"$�&*%���"� ��� #"����#� ��-
���#���/ 8�=��"�#, � � ����#/��8 ���#8� — ��� #"����#� $#���#�. 

�&� �������"�# "#"��8> $�#���� x
� $�#8�����"� ��88����#����� 
�$$������� " ��%���#�����#�8 $#���#� "#&��>� C&�8����� # "#"��8> 
�$���&��#� C&�����$�#����8. <����"8�����> ���#���> ����#/��A� 
�$���&��8�A� $� ���8��# �>?�A� ��� " #"$�&*%����#�8 $���?��%�����&� 
��"���>, ��� # ?�% ��A�. 

������8# ���&��� $�������> # $���"���&��> "&���@=#� ��%��?���#: 
- �?�"�����#� C&�8����� "#&���/ ��"�# C&�����$�#����; 
- "��8> C&����#��"�#� "���#���#/ "#"��8> �$���&��#� ��"����/ ���-

=��#� ���� x
� " �����8 ��%���#�����#� $�# ����%�� ����A� $���?��%�-
����&� ��"���> # "#"��8> �?�"$����#� �>?�A�; 

- �&A��#�8> ����8��#�# # %�=#�> ��8$&��"� �?��������#� "#"��8> 
��"�����A� �$���&��#� x
�. 
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'� 8��A#� "&����� "�=�"���@=#� "#"��8> C&�����"��?���#� $� "��#8 
$���8����8 # $��������8�/ 8�=��"�# �� "������"���@� ��8 ���?����#�8, 
�>$�&���#� �����>� ���?���#8� �&� ���8�&*��/ ��?��> ?����>� �"����-
��� (U�) $�# ?����## �� ��!�* # A�%. <�C��8� � "�"��� C&���������#��"�#� 
��8$&��"�� (	��) ?����>� �"������� " �#�#"����>8 C&�����$�#����8 $�-
"������A� ���� �?�%���&*�� ��&��� ����#�* !#&*���-��8$��"#��@=�� 
�"���/"��� (M��). ���� #% $��#8�=�"�� ��"�����-��A�&#���8�A� C&�����-
$�#���� %��&@����"� � ��%8����"�# $��������#� �� ����� ?�����/ �"��-
����# ��C!!#�#���� 8�=��"�#, ?&#%��A� � 1. ��"@�� 8���� "��&��* �>���, 
��� $�#8����#� ��"�����-��A�&#���8�A� C&�����$�#���� $�%��&��� �?�/-
�#"* ?�% M��. ������ $�# "�=�"���@=#� �&#��� 10—12 �8 $#��@=#� &#-
�#/ 6 �', �&� �?�"$����#� ���?��8�A� ���&����#� ��$�����#� $�# ?�&*E�/ 
���#���/ 8�=��"�# C&�����$�#����� ���?���#8� ��&@���#� M��. ���8� 
��A�, �&� $�&����#� ���8��#���A� ��C!!#�#���� #"�����#� "#��"�#��&*-
��/ !��8> ��$�����#� ����� "&����� $�#8����* M��. �&� $����������#� 
"��%����A� ?>&# �>$�&���> ��"���> $���%���&�/ ����"��� C&�����C���A## 
$�# ��?��� 	�� U� " C&�����$�#����8 $���8����A� ����. �&� �>$�&���#� 
��"����� #"�&*%���&�"* 8���&* C&�����$�#���� ?�����/ �"������# " ��"���-
��-��A�&#���8>8 C&�����$�#����8, ��%��?������� � "#"��8� SimPowerSys-
tems $����� MatLab. ���&#% $�&�����>� %��#"#8�"��/ $���%�&, ��� $�# 
�&#�� $#��@=�/ &#�## 10—12 �8 ���&����#� ��$�����#� �� ����� ?�����/ 
�"������# $�# ��?��� ��"�����-��A�&#���8�A� C&�����$�#���� $���>E��� 
$����&*�� ��$�"�#8�� %�����#� 10 %. ��C!!#�#��� #"�����#� "#��"�#-
��&*��/ !��8> ��$�����#� "��# ����� $���>E��� $����&*�� ��$�"�#8�� 
%�����#� 10 %. D&�������&*��, �&� �?�"$����#� ��?���"$�"�?��"�# U� " 
��"�����-��A�&#���8>8 C&�����$�#����8 $���8����A� ���� $�# $#���## �� 
"�=�"���@=#� 8�&�8�=�>� &#�#/ 6 �' ���?���#8� �"������� M��. <��-
"$���#��>8 ��$���&��#�8 $��>E��#� ����"��� C&�����C���A## ��&���"� 
$�#8����#� � "�"���� ��"�����-��A�&#���8�A� C&�����$�#���� U� ���#���-
A� �>$��8#��&� [1]. 

0������+�� 
1. ����\���� !��8> $#��@=�A� ��$�����#� � "���� C&�����"��?���#� $�# 

��&#�## $�&�$������#���>� $���?��%�����&�/ / �.�. ��%����, 
.�. ��%�����, 
�.'. M������, �.�. D�#�#����� // ������ �?��������#� # C&�����8����#��, 2011. 
R 6. 
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�&����/ !����#�/ "����&*��A� �?��������#� � ���"�#&*��/ $��8>E-
&����"�# ��&���"� ��8���� #����#��>� $� �����&�A#��"�#8 ��������#-
"�#��8 $������ (�&#�� �"���>, ���#�" # �?O�8��� $&����"�* ��8���#), 
��� $�%��&��� #"�&@�#�* $���&��#� A�!� # �A���� $���# � $����""� $�-
"&���@=�/ �����&�A#��"��/ �$����## E&#������#�. U�&*E�� ��&* � ���-
&#%��## C�#� ���?����#/ $�#���&��#� "#"��8� �$���&��#� �%�#8�"��%��-
�>8# C&�����$�#����8# 8����#%8�� "����&*��A� # �$&����@=�A� ��&��, 
�?�"$��#��@=�/ "��?#&#%��#@ �������#� �"���>, &#��/��/ "����"�# 
"�����#� # ��A�&#�����#� ���&��#� �$&����@=�A� ��&� �� ��8����. 

����8��#��"��� 8���&* $����""� ��8��>���#� "����&*�>� ��&�� 8�-
��� ?>�* $�"������ �� ?�%� "$#��&# ���#8��� " &#��/��/ "����"�*@ #%-
8����#� $���8���� "$#��&#, !��8#�����#� ������/ �?�"$��#����"� �"#�-
�����>8 C&�����$�#����8 8����#%8� "����&*��A� ��&� # C&�����$�#��-
��8 8����#%8� �$&����@=�A� ��&�. 

�&A��#�8 �$���&��#� $����""�8 ��8���# # ��#���#�8 �$&����@=�A� 
��&� "���#�"� � !����## ���� $�#�����A� �"#�������A� C&�������#A���&� 
8����#%8� "����&*��A� ��&�, �&#�> ��8��>���8�/ �"���> # ��""�A&�"�-
���#� ������#��"��A� # !���#��"��A� ���#�"�� ��8���#. �"&# #%8������� 
�&#�� �"���> #&# ��� ��#A���&� "����&*��A� ��&� ���%>��@�"� 8��*E� 
%�����>� �"�����, ��A�� ����� �$&����@=�A� ��&� �� ��8���# #, "������-
"������, ���8� �A� ��&@���#� �$����&�@�"� ��""�A&�"����#�8 ���#�"�� 
��8���#, �>�#"&��8>8 ����% �$����&����� ��&#��"��� �?������ "����&*-
��A� ��&�. <�# ��$���#���8 �$&����@=�8 ��&� ��� ��A��%�# ��%��"���� 
�� ��&#�#�> ���� �"����#, ��A�� �A� ����� �� ��8���# $��#"���#� �#"-
������ � "������"��## " ��&#�#��/ ��""�A&�"����#� ������#��"��A� # !��-
�#��"��A� ���#�"�� "����&*��A� ��&�, $�#��8 �"&# � �����#� ��"��&*�#� 
�#�&�� ��"���� $����� ��� �� "�#����"�, �� "#"��8� �$���&��#� !��8#��-
�� "#A��& �&� ��$���>���A� ������ �$&����@=�A� ��&� �� 8�8����, $��� 
��� ��#A���&� "����&*��A� ��&� �� �8��*E#�"� �� �#���A� $����&� ����-
��/ �"����#. 

���%���>/ �&A��#�8 �$���&��#� ��#���#�8 �$&����@=�A� ��&� $�%-
��&��� $��>"#�* �����"�* #����#!#���## $���8����� !��8#���8>� "��-
��&*�>� ��&�� # #"�&@���� $�# C��8 &@?�@ ��%8����"�* $���A��%�# $�#-
�����A� �"#�������A� C&�������#A���&� "����&*��A� ��&�. 
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' ��"���=�� ���8� ��?#�� �����#!�A# xM-7 #8��� "��?���>/ $����" 
$� A��#%����&*��/ �"# ���=��#�. 
�&#�#� � ���"�����## ��?#�> "$��#-
�&*�� $����"8�������A� �#"?�&��"� (8�"">, "�"�����������/ � $�&� ��-
?#�>) $�#���#� � ��8�, ��� $�# ���=��## �����#!�A# ��?#�� ���&�����"� 
�� ����#��&*��A� $�&����#� �� �A�&, �$����&��8>/ "�����E��#�8 "�%��-
���8�/ $���A��%�# a$ # �"�����#� "��?����A� $����#� g. 	��� �A�& ��%-
��"���� $� 8��� ��%A��� A&����A� $�#���� �����#!�A# # $�# %���#��&*�>� 
$���A��%��� $�#?&#����"� � 90:. 

<�# "��?����8 $����"� ��?#�> ��$���&��#� "�88����/ "#&>, ��/-
"���@=�/ �� #"$>���8�A� ��&����� (#&# �?��������#�), $�"������ $� 
����E��#@ � ��?#�� — C�� ��$���&��#� «A�&���-��%». �&� $�������#� 
#"$>���#/ " #%8����8>8 �������8 $���A��%�# 8���� ��$���&��#�8# «A�-
&���-��%» # «A���*-"$#��» $���&�A���"� �"��"�#�* ��?#�� ?�%���������>8 
C&�����$�#����8 �� $������� ����"#��&*�� $�&����#� $�# "��?����8 
$����"�. 

�% ���&#%� ��%8���>� �#�&�A��88 ��?��> �����#!�A# $�&����> 
��A��%���>� �#�A��88> # $��#%����� �>?�� 8�8�����A� C&�������#A���-
&� # "#&���A� C&����#��"��A� $���?��%�����&� ��"���> (<{). ��%��?��>��-
��"� "#"��8� �$���&��#� $�&����#�8 $����"� ��?#�> (D�<<), �"������ 
%����� ������/ — #%8����#� $�&����#� ��?#�> xM � %������8 �#�$�%��� 
�A&�� � �"&��#�� ��%��/"��#� $���A��%�#. �#�$�%�� �A&�� $�&����#� $��-
��"� %�����"� ����8��#��"�#, � %��#"#8�"�# �� %������/ $���A��%�#. 

��""8���#��@�"� ��%&#��>� ���#���> �$$������-$��A��88��/ ���&#-
%��## D�<<: " $�#8����#�8 "$��#�&*��/ $&��> $�%#�#��#�����#� � <{, 
" ���&#%��#�/ ������� ��A�&#�����#� $�&����#� � $��A��88#���8�8 &�-
A#��"��8 ������&&��� (<
�), " #"$�&*%����#�8 �?"�&@���A� #&# #����-
8����&*��A� ����#�� �A&� $�������. �"������ %����� <
� — !��8#�����* 
���?��8�� %����#� �A&� $������� ��?#�> � "������"��## " �>?�����/ $��-
A��88�/ #"$>���#/ # �#�&�A��88�/ ��?��> A&����A� $�#����. <����-
"8���#����"� ��� ���#8� �$���&��#�: �����/ # ����8��#��"�#/. '>?�� # 
%����#� ���?��8>� %�����#/ �"�=�"��&�@�"� " $�8�=*@ �#�&�A���/ $�-
��&# �$�������. 


� C��$� ����#��"��A� $������ ?���� ��%��?����� # ��&����� �� ��8-
$*@�����/ 8���&# $��A��88��� �?�"$����#� "#"��8> $�%#�#��#�����#�, 
��%��?���� A��!#��"�#/ #����!�/" �&� �$������"��/ $���&#, $��#%������ 
���!#A��#�����#� <{. 
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������#���>� �"������# $��>E����/ ��"���> $�#8���@�"� �� 8��-
A#� �?&�"��� �?��?���# 8���&&��: � $���� �&� $&���# 8���&&��, � �"�����-
��� �&� ��A���� $�� A�����@ �?��?���� # �.�. �&� ��?��> � %��� $��>E��-
�>� ��"��� ���?���#8� "$��#�&*��� C&������?��������#�. 

�&� $#���#� �"������� #�����#����/ $&���# ��?�&*E�/ 8�=��"�#, 
��$�#8�� �&� $&���# ���A�����>� 8���&&��, #"$�&*%�@� ����!�%�>� 
����%#"����>� $���?��%�����&# ��"���> (<{). 

D�=�"���@� ��%&#��>� "��8> <{. ����/ #% ��#?�&�� E#���� #"$�&*-
%��8>� "��8 ��&���"� $�&�8�"�����. ��""8���#8 $�#��#$ ��?��> ����/ 
"��8> [1] (�#". 1): �"������� $���&@���� � "��# # ������"����> D1 # D2 
%������> ����>/ �� ��$�����#� $�#8���� 0,5Ud (��$�����#� �� �>���� 
�>$��8#��&�). �"&# " 8���&� �$���&��#� (�1) $�"��$��� "#A��& �� ����>-
�#� ����%#"���� VT1, �� ������"���� D1 ���#���� ��%�����*"� $� �������: 
D1; ��&&�����-C8#���� VT1; ��A��%�� EK; D1. ������"���� D2 � C�� ���8� 
%�������"�. �"&# "#A��& �� ����>�#� $�"��$#& �� ����%#"��� VT2, �� � 
�����8 "&���� ��%������"� ������"���� D2 $� �������: D2; ��&&�����-
C8#���� VT2; ��A��%�� EK; D2. ������"���� D1 � C�� ���8� %�������"�. 

D $�8�=*@ ���&#%� #8#���#����/ 8���&# <{ (�#". 2) � $��A��88� 
Matlab/Simulink $���$�&�A���"� ��"�#���#� "&���@=#� ��&�/: ���?���; 
��%��?���� #"����#�� $#���#� # "�A&�"����#� #"����#�� $#���#� " 
��A��%��/. ���, �&� �"������# ��< �&� $&���# "���?�� �8��"�*@ 1 �A, " 
#"$�&*%����#�8 $�&������/ 8���&# ?>&# ��/���> %�����#� C&����#��-
"�#� # C���A��#��"�#� $���8����� ��A��%�#: U2 = 70 ', I2 = 280 �, cos¯ = 
0,08, ��� ����� "������"����� ��"����8 � Elcut. 
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���. 1. �F�$� ����?�-��#� $������#� 'R 

 
���. 2. �$���%������ $���!" 'R � Simulink 

0������+�� 
1. 
�#�-����� �.�., 
�#�-����� 0.�. <����� �M �� #%�?�����#� R 2219648, 

2002. 
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�""&�����"� $����"" #�����#����A� ��A���� ������# ���������A� 
��&*�� $��E#$�#�� � $����""� %���&�#. <����"" %���&�# " #�����#���>8 
��A����8 �"�=�"��&���"� ��$���>���-$�"&�������&*�>8 "$�"�?�8 �� 
"$��#�&*��8 "����� " A��#%����&*�>8 ��"$�&����#�8 ��&*�� $��E#$�#-
�� $�# ��$���>���8 ���=��## �A� ����"#��&*�� #�������� " $�8�=*@ 
"#"��8> C&�����$�#����. ' $����""� ���=��#� $�������"�* ��&*�� ��A��-
����"� �� %������/ ��8$������>, $�"&� ��A� ��&������"� " $�8�=*@ 
"$��/����A� �"���/"���. �������8���>/ $����"" ��A���� # %���&�# �"�/ 
������# �� $����#�� �����&#%��8 #%-%� ?�&*E#� A�?��#��� ��&*��, "&��-
��"�# ���"�����#���A� #"$�&���#� #�������� # �"���/"��� ��&�����#�. 
�"����>8# $��?&�8�8#, ��%�#��@=#8# $�# ���&#%��## "#"��8> #����-
�#����A� ��A����, ��&�@�"� �>?�� ��"���> # ���"�����## #��������, 
�?�"$��#��@=�A� ���?���#8�� ��8$��������� ��"$����&��#� $� ���#�"� 
��&*�� $��E#$�#�� �� A&�?#�� %���&�#.  

' ��?��� $�����#�"� �#"&����� 8���&#�����#� C&�����8�A�#��>� # 
��$&��>� $�&�/, �?�"���>����"� �>?�� ��"���> # ���"�����## #��������.  

����8��#��"��� 8���&* C&�����8�A�#��>� $����""�� � �"���/"���� 
#�����#����A� ��A���� $�# ��$���>���8 ��A���� %���&#���8�/ $�������-
"�# "������>8 #��������8 "!��8�&#������ " �����8 "&���@=#� �?=�-
$�#���>� ��$�=��#/: $��"����"������� ���!#A����#� "#"��8> $�%��&��� 
�A���#�#�*"� ��""8�����#�8 ���8����/ �"�"#88���#���/ �?&�"�#, A�� 
#�����#� B  # ��$�������"�* H  8�A�#���A� $�&� #8�@� ��� "�"���&�@-
=#�; $�&� $�#�#8���"� ���%#"���#�����>8; �� ��#�>��@�"� $����# �� 
A#"����%#" � "#&� #� ��%���#��&*��"�# $� "������#@ " $�����8# �� �#���-
�>� �����. �&� ��E��#� ��$&���/ %����# #"$�&*%���"� ���8����� 8���&* 
$����""� ��$&�$�������"�# " ��������#8# #"����#��8# ��$&�, ��"$����-
&���>8# ���&* ��A�����8�/ %��> ��&#��/��. 
�&#��/�>/ �������� ��"-
$����&��#� #"����#��� �?�"&��&�� %��#"#8�"�*@ �� ��8$������>. ' A��-
�#��>� �"&��#�� �������> ��# �#�� ��$&��?8���: �������#��>/, $�����-
�� ��$&� ��$&�$�������"�*@ # #%&����#�8.  
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' �����/ ��?��� ��""8���#����"� $�#8����#� #�����#���>� �"����-
��� �&� $�������"���/ %���&�# ���$��A�?��#��>� E�"�����. 
�A��� $��-
#"���#� %� "��� ����&��� ��$&�, ������� �>��&���"� � $�������"��>� "&�-
�� %�?��� � ��%�&*���� $�������#� � �#� ����� �>"���/ ��"���>. �&�?#�� 
%���&#���8�A� "&�� %��#"#� �� �>?�����/ ��"���> ����, � ����� �� �"&�-
�#/ ��&�����#�. ' ��""8���#���8�/ %����� $�������"���� %���&�� $��#%-
���#�"� �� ��"���� 66 ���. 
�A��� �"�=�"��&���"� $� �����8� %�?�� � 
����&*��"�#. �������� �"�����&#����"� ���&* $�������"�# %�?��, %���8 
%�?�� �����#����"� ����"#��&*�� #��������, ��%��E�>/ %�%�� 8���� #�-
�������8 # %�?�8 "�"���&��� 2 88. 
�A��� �"�=�"��&���"� �� ��8$������> 
820—840 :C �� �"�����#� %�?��, �>������ 2—3 " # %���8 $��#%���#�"� 
��&�����#� ����/ " $�8�=*@ "$��/���. '��8� %���&�# "�"���&��� 1 �. 
<�#8����#� #�����#���>� �"������� �&� $�������"���/ %���&�# ��&���-
"� C����8#��"�# �>A���>8 $� "������#@ " ���A#8# "$�"�?�8# %���&�#, 
�?�"$��#���� ?�&�� �>"���� ����"��� #%��&#�.  

x�&* #""&������#� $����""�� ��A���� # ��&�����#� — �>��&��#� ���-
��>� C!!����� ���&* $�������"�# %�?�� � ����#��&*��8 # A��#%����&*��8 
��$���&��#��. <�����#�����#� #��������, �?�"$��#��@=�A� ���?��8�� 
��"$����&��#� ��8$������> �� C��$�� ��A���� # ��&�����#�, $���#���� 
�?=�/ %����� ��"�#���#� 8#�#8�8� C���A�%�����. <�# C��8 ���&����#� 
��8$������> �� %������/ !����## ������&#����"� �� �"�8 $�������## 
$����""� %���&�# # $���"���&��� � �#�� �A���#���#�. �"�?����"�*@ %���-
�# ��&���"� #%����&*��� ���$����&����"�* ���?��8�/ !����## ��"$����-
&��#� 8�=��"�# � $����&�� ��A�����8�/ %��> � �����#� �"�A� $����""�. D 
�����8 ������"��/ #%A����&��#� #�������� "� "&���>8 $��!#&�8 ���A 
��""8���#���8>� !��8 #�������� ��"��&*�� "�����"�. ��8 �� 8���� 
����8����� $�"������� ��&#��/��/ C&�����8�A�#���/ %����# � "��%�� " 
%�����/ ��"���#������/ ��$&�$�������"�# ���?��� "��*�%�>� �>�#"&#-
��&*�>� %�����.  

�&A��#�8 �>�#"&#��&*��A� $����""� ��%��?���� �� ?�%� $��A��88> 
Comsol, $�%��&�@=�/ C!!���#��� ��E��* 8�&*�#!#%#��"�#� %����# � ��-
&#��/��/ $�"�������. <�������� $�#"�� �$�#8�&*��A� ���#���� �"�-
=�"��&���"� ��� �����A� $��A��88��A� ��8$&��"�. 
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�"���/"��� #�����#����A� ��A���� (�
) $�#8���@�"� $����#��"�# �� 
�"�� ����"&�� $��8>E&����"�#. ���A��?��%#� �����&�A#��"�#� $����"-
"�� # ���"�����#/ $�#���#� � ��%���?��%#@ 8���8��#��"�#� 8���&�/. 	�� 
��%���?��%#� �?�"&��#&� ���?���#8�"�* "#"��8��#%��## 8���&�/. ' ���-
��/ ��?��� "#"��8��#%��#� $�������� " ����# %���#� 8������ $�"�����#� 
8���&#. ������#���>/ ��A��� — C�� ��� "��%���>� $����""�: #����#��-
���#� ����� � ��A�����8�8 ��&� # #%8����#� ��8$������> � ��8. <�C��8� 
$�# $�����#�����## �
 ���?���#8� ��E��* C&�������$&���@ %����� #&# 
��� ����&*�>� %����#: C&�����8�A�#���@ # ��$&�$�������"�#. '>?�� �#-
�� 8���&# — ���&#�#��"�#/ (�), �#"&���>/ ({) #&# �&A��#�8#��"�#/ 
(�&A): �$����&���"� "&����"�*@ �?O����. ��� $���#&�, ��E�@�"� �=� # 
%����# �$�#8#%��##. �$�#8#%#��@� ���#8 #&# ���"�����#@ �
. <�# 
#"$�&*%����## �
 � ������#�#���>� �����&�A#�� ���?���#8� ��E��* 
��$�&�#��&*�>� %����#: A#����#��8#��"�#�, �#?�����"�#��"�#� # ��. �"-
"&������#� $�������> � �#""�����#���>� ��?����, %�=#=���>� �� ��-
!���� «	&�����"��?���#� $��8>E&���>� $���$�#��#/» D�8��� %� $�-
"&���#� 30 &��. ��%�&*��� #""&������#� $���"���&�� � ��?&#��. 

 	&.8�A�#���� ��$&���� �$�#8#-
%��#� 

D$��#�&*-
��� 

���8��#�&#��"�#� #"$>���#� { � 
�� { 
<�/�� 8��A�"&�/�>� #%��&#/ { � { { 

�A��� �#���"��/ { { � � 
'#?��"��/��"�* #�������� � 
�� { { 
'%�>����&#, $��#��#��"�#/ 
��A��� { { {  

<�&#"�#��&, &#�*� $�� ���&��#�8 { {   
��%?���� "�"����>� #%��&#/ { {  { 
'>$&���� ����#&� { { {  
<��E#$�#���>� ��&*�� { � � { 
�&@8#�#��>� "&�?> { �&A   

����� 30 % ��""8������>� %���� ��E��> ���&#�#��"�#8# 8�����8#. 
	�� �?O�"����"� "&����"�*@ ��E��8>� %���� # ��&#�#�8 ��"�������A� 
��&#��"��� $��!�""#���&*�>� $��A��88, ���&#%�@=#� �#"&���>� 8���-
�>. ��%�&*���> $���������A� ���&#%� $�%��&�@� "��&��* �>��� � ������-
��/ $���$���#��&*��"�# $�#"�� ��#?�&�� $������=�/ $��A��88> $� 
"������#@ " $�"�����#�8 ���&#�#��"��/ 8���&#. ' "��%# " C�#8 ��&*��/-
E#� #""&������#� ?���� ��$���&��> �� "����#��&*�>/ ���&#% $��A��88 
8���&#�����#� ��$&��>� # C&�����8�A�#��>� $�&�/. 
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��""8���#����"� %����� ��"�#���#� 8��"#8�&*��/ C���A�C!!���#�-
��"�# �����&�A#��"�#� ��8$&��"�� «#�����#����� ��A������&*��� �"��-
����� (�
�) — �?��?���� 8���&&� ���&��#�8 (���)». ����#�#���>/ 
$��* ��E��#� ����/ %����# "�"��#� � ��E��## &���&*�>� %���� �$�#8#%�-
�## ����&*�� �&� ��A������&*��/ �"������# # ��!��8#��@=�A� �?�����-
���#� � ��"��#� ��8��� %�����>� �����&�A#��"�#� #�"�����#/, !��8#��-
�8>� %� $����&�8# C�#� %����. ����"������ ?�&�� E#���#� ��%8����"�# 
$���&�@�"� $�# "#"��8��8 $������, $��"&���@=�8 ��"�#���#� $����&*-
�>� %�����#/ "�����$��A� $���%���&� ��?��> ��8$&��"� � ��&�8, � �"&�-
�#�� 8��"#8�&*��A� �#"&� "��$���/ "��?��> �&� �>?��� $���8����� #�-
������� # �$���&�@=#� ��%��/"��#/. D#"��8�>/ $����� � �$�#8�&*��8� 
$�����#�����#@ $�# #�����#����8 ��A���� $�%��&��� $� ����8� ��#���* 
�?O��� $�����#�����#�: �"�����/ !�����, ��A��#��"�# "��%>��@=#/ �?� 
"���## �?��?���# 8���&&� � ��#�>/ �����&�A#��"�#/ ��8$&��", — ��8$�-
������>� ����#�## 8���&&� — %������ �� !#�"#��@�"�, � �������"� #"��-
�� #% ��"�#���#� C�"���8�8� "�����$��A� C����8#��"��A� $���%���&�. 

�"������ ������"�* � !��8#�����## ��#���#� �$�#8#%��## �?�"&��-
&��� ��&��#�8 #8��* ��#�"�����>/ �?�?=���>/ $���%���&*, �����>/ ��-
����& ?> 8��A��#"&���>� ��"��>� �"$���>. ' ����"��� ����A� $���%���&� 
��&�"��?��%�� #"$�&*%����* $�#������>/ ����� $�# !����#��#�����## 
�"�A� ��8$&��"� «�
�-���» � ��&�8. <���%���, ��� $���8���> #������-
��, $�&����8>� $� C��8� ��#���#@, �������8���� ��&�@�"� �$�#8�&*�>-
8# $� ��"���� C&�����C���A##. �$����&�@=�� ��&* ��8$��������A� !��-
���� $�%��&��� �$#"��* ��8$&��" «�
�-���» $������#�8 ��8$��������-
A� $�&� �?��?��>���8�A� 8���&&� �� "������"���@=#� "���#�� �����&�A#-
��"��A� $����""�. ��"@�� �>������ ��%8����"�* $���"���&��#� C��A� 
��8$&��"� � �#�� "��$������/ "#"��8>, "�"���=�/ #% ���� �?O����� " $�-
"&�������&*�>8# �� ���8��# ���#8�8# #� ��?��>, A�� 8���&* �����A� #% 
�?O����� $���"���&���"� "������"���@=#8 �������#�8 ��"���#������/ 
��$&�$�������"�#. ' �?=�8 "&���� C�� �������#� M��*�—�#��A�!�, ��-
����@=�� �� $����/ "���## ��A��� 8���&&� � #��������, �� �����/ — �A� 
��&�����#� $�# ����"$���#�����## � ��!��8#��@=�8� �?��������#@ # 
�� ����*�/ — ��8$��������� $�&� � $����""� ���. '��8� �#�&� #&# ��8$ 
�>���# A�����/ $������## ($�&�!�?�#����) �$����&���"� � �"�����#�-
E�8"� ���#8� ��?��> ��8$&��"� 8��"#8�&*�>8 ���8���8 �?��?���# 8�-
��&&� � ����8 #% ���#��>� �A� C&�8����� (�
� #&# ���), ��� $�&��"�*@ 
"������"����� �����$�## «�%��A� 8�"��» $�# "#"��8��8 $������.  
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' ��"���=�� ���8� �� ?�%�� # ��"���&�� �#�#"���"��� �?����> ����$-
&��> ?�&*E#� %�$�"> ?��$�#$�"�� " #"���E#8 "����8 ������#�, � ����� 
"����=��8>� # %�$��=���>� �#��� ?��$�#$�"��. ' ��&�� "�#���#� %����� 
�� ������#� # �#"�� ��%�#������#� ���%�>��/�>� "#����#/ ��%��&� ���?-
���#8�"�* � ��%��?���� ?�%�$�"��/ # C!!���#���/ �����&�A## ��#�����-
�#� ?��$�#$�"��. 

�����&�A#� ��#������#� %��&@����"� � ��A���� ?��$�#$�"� �� ��8$�-
����� $������ 400—450 :D � A��8��#���/ ��8��� " $�"&���@=#8 $���>-
��8. �"����>8 �"���/"���8 $�# ��#������## ��&���"� #�����#����-
��%#"�#��>/ ��A������&*, �����>/ ��&#����"� �>"��#8# C���A��#��"�#8# 
��������#"�#��8# [1]. 
�A������&* $���"���&��� "�?�/ �#&#���#��"�#/ 
#�������, �����# ������A� ��%8�=��� ��&"��"������ "��&*��� ���?� —
&���&#%����. 
�A��� ?��$�#$�"� �"�=�"��&���"� %� "��� ��$&�$������# �� 
��������#� "����� &���&#%�����, �����>/ �������8���� ��&���"� ��$&�-
�>��&�@=#8 C&�8����8 # %�=#=��� #������� $�# �%�>��. 

{#"&����� 8���&#�����#� $����""� ��A���� �"�=�"��&�&�"* " $�8�-
=*@ $����� ELCUT [2]. �"$�&*%����#� �����A� 8����� $�%��&��� ���"�* 
��&#��/��@ %��#"#8�"�* C&�����- # ��$&�!#%#��"�#� $���8����� #����-
���� # &���&#%����� �� ��8$������>. �&� �$����&��#� C&����#��"�#� # 
C���A��#��"�#� ��������#"�#� #�����#����/ "#"��8> # �>?��� A��8���#-
��"�#� $���8����� #�������� $��#%���#&"� ��"��� C&�����8�A�#���A� # 
��$&���A� $�&�/ �� ?�%� 8����� ������>� C&�8�����. U>&� $�&����� ���-
�#�� ��"$����&��#� C&�����8�A�#��>� # ��$&��>� $�&�/ � %�A��%�� � «��-
&����8» # «A�����8» ���#8�� ��?��> ��A������&� � %��#"#8�"�# �� ���-
8��#. <�&�����>� ����>� $�%��&�@� ����#�* ���8� # "����"�* ��A����.  

�&� �?�"$����#� %�����>� $���8����� ��A���� ?>&� ��""8������ ��-
"��&*�� ���"�����#/ ��A������&�/ " ��%&#��>8# ��%8���8#, ���*#��� 
�����>8# 8���� ��?#�*"� ���&#���#� C!!���#���"�# ��A����, � "&�����-
��&*��, ���&#���#� $��#%���#��&*��"�# �"������# �&� ��#������#� ?��-
$�#$�"��.  

0������+�� 
1. �+��!��� �.(. ������#���>/ ��A��� !����8�A�#���/ "��&#. �.: 	���A�-

���8#%���, 1988.  
2. R���)F �. �. ����&#�����#� �"���/"�� #�����#����A� ��A���� " $�8�=*@ 

$����� Elcut // Exponenta Pro. — 2003. R 2.  
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������#���>/ ��A��� E#���� #"$�&*%���"� �&� $&���# 8���&&��. 
� 
��!���� M	��	� 
�� «�	�» "�%���� &�?��������� �"������� �&� 
$&���# �� �"���� #�����#����/ �#A�&*��/ $��# �8��"�*@ 1 �A ��� !#%#-
��"��� 8���&* #�����#����A� �#A�&*��A� 8#�"���, $���8���> ������A� 
%��#"�� ����� �� �>"��> ��"$&���. ������#��"�#� #""&������#� ���&�A#�-
��/ 8���&# ?>&# $�������> � [1]. ' ����"��� #"����#�� $#���#� #"$�&*-
%���"� ����%#"����>/ $���?��%�����&* ��"���> " �"�����&����/ 8�=��-
"�*@ 2,5 �'� # �>�����/ ��"����/ ���&� 22 ���. �<� $���?��%�����&� 
"�"���&��� �� 8���� 0,9. 

D#"��8� �$���&��#� �����/ �"������# �"������ �� ��"���� C���A��#��-
"��A� ?�&��"�, �.�. �� ��"�����8 #%8����## ��8$������> ��"$&���. �"���-
�>8# ����>8# ��&�@�"�: ����&*��� ��8$�������, ��$&��8��"�* # 8�""� 
%�A��%�#. <�#8��#� �&A��#�8, 8���� �>�#"&#�* ��8$������� %�A��%�# � 
&@?�/ 8�8��� ���8��# $� !��8�&� 

 1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

11 dhP P P
t

c m
K

K 	 K 	 K
K � / K

K, ,  (1) 

A�� 1 2P K  — 8�=��"�*, $����?&��8�� �"�������/; 1 21P K  — $����# � #�-

�������; 1 2hP K  — "�88���>� ��$&��>� $����#; c  — ��$&��8��"�* 8���-

�#�&� %�A��%�#; 1 2m K  — 8�""� %�A��%�#; dK  — C&�8������>/ $��8������ 
���8��#; dt  — C&�8�������� #%8����#� ��8$������> %� ���8� dK .  

��%�&*����8# #""&������#� ?���� ��%��?���� "#"��8> ����8��#��"��A� 
�$���&��#� $� ��"����>8 $���8����8 �&� &�?��������/ �"������# #����-
�#����/ �#A�&*��/ $��# # $������� ���������"�# ������#��"��/ 8���&# [2]. 

0������+�� 
1. 1���� 
.�. ��%��?���� "#"��8> �$���&��#� ��8$�������/ ��"$&��� � #�-

����#���>� �#A�&*�>� 8#�"���� $� ��"����>8 $���8����8 // '�"��#� �	�. 2009. 
R 5. D. 54—59.  

2. f����&���� �&� �$���&��#� #�����#���>8 �#A�&*�>8 8#�"���8: <����� �� 
$�&�%��@ 8���&* R75129 / �.U. ����&�#�, �.�. <�A��?#""�#/, �.�. M��#�. // 
U� R20. 2008. 
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�&� #""&������#� �#��8#��"�#� "��/"�� �?O���� # $�������>� ���#-
8�� � %�8����>� "#"��8�� ����8��#��"��A� �$���&��#� #�����#���>8# 
��A������&�8# "�%��� &�?�������>/ "����, ��&@��@=#/ #�����#���>/ 
��A������&* " ��A�&#���8>8 #"����#��8 $#���#�, ��A�&���� ��8$������-
��A� ���#8� " ?&���8 �$���&��#� �� ?�%� ��"*8#����&*��A� ��A�&�����—
#%8��#��&� ��8$������> ���-138, ���8�$��>, �"�����&#���8>� � ��%&#�-
�>� ������ ��A�����8�A� #%��&#�. �#��8#��"�#� "��/"��� �?O���� �$���-
&��#� #""&���@�"� " $�8�=*@ $�������>� ��������#"�#�, "���>� C�"$�-
�#8����&*�� �� "�����. 	�"$��#8����&*�>/ 8���� �$����&��#� �#��8#-
��"�#� ��������#"�#� �?O���� %��&@����"� � "���## $��������/ !����## 
# �$$���"#8��## �� ��E��#�8 �#!!�����#�&*��A� �������#� $����A� #&# 
�����A� $������ " $�"�����>8# ��C!!#�#����8# # ��&��>8# ����&*�>8# 
�"&��#�8#. 

	�"$��#8����&*��� $��������� !����#� �?O���� "�#8���"� $���8 $�-
���# "��$������A� "#A��&� �� ���� ��%�8�����/ "#"��8>. �"������ "�"��-
��#� "#"��8> �$����&���"� ���#8-&#?� �"�����#�E#8"� ���#8�8 ��?��> 
�?O����. <� A��!#�� $��������/ !����## �?O���� �$���&��#� �$����&�-
��"� �#� $����������/ !����##. �&� �$����&��#� $���8����� $��������-
��/ !����##: ��C!!#�#���� $������# K , $�"������/ ���8��# T , %�$�%-
�>���#� K — #"$�&*%�@�"� �#"&���>� 8����> $�#"�� 8#�#8�8� ������-
��/ !����##, "������"���@=�/ ��#?�&�� �����8� �$����&��#@ #"��8>� 
%�����#/. �#�#8�8 ���&����#� #"��8�/ !����## �� $��������/ �������-
�#"�#�# �����#�"� $� 8����� ��#8��*E#� ���������. <�# #"$�&*%����## 
�#"&���>� 8������ #"$�&*%���"� ���A�/ �#� �$$���"#8��## — $� 8#�#-
8�8� �?"�&@���A� ���&����#� �E#?�# $�#?&#���#� � #"��8�/ !����##. 
�&� $�#"�� �$$���"#8#��@=�/ !����## $�#8�����"� $��A��88� Mathcad. 
����"��� �$$���"#8��## ����#����"� �#%��&*��. 
� �"���� $�&������/ 
$����������/ !����## �?O���� "#���%#����"� %�8������ "#"��8� ����8�-
�#��"��A� �$���&��#�. <��#%���#�"� ��"��� ��C!!#�#����� $������# ��-
A�&�����, $���8����� �������#��@=�A� �������, # �>$�&����"� ���&#% 
�#��8#��"�#� ��������#"�#� %�8�����/ "#"��8>. <� ��%�&*����8 ���&#%� 
�"�=�"��&���"� �������#� $�&�����>� ��"����>8 $���8 ��C!!#�#����� 
# $�"�����>� ���8��# %�8�����/ "#"��8>. 
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<�#8����#� ����8����A� 8���&#�����#� $�%��&��� "�=�"������ "�-
����#�* %�����> �� #""&������#� $���8����� #�����#���>� $���/ " ��-
&���>8 �#A&�8 (�<��) $� "������#@ " !#%#��"�#8 C�"$��#8����8.  

��%��?����� �$��=����� ����8����� 8���&* �<�� � $��A��88��8 $���-
�� ANSYS, "�"���=�� #% #�������� (�), ��&����A� �#A&� (��), %�A��%�# (F) # 
��$������=#� ��"����>� �?&�"��/ (��) (�#". 1). '�%8����"�# 8���&# $�%-
��&�@� #%8����* C&����#��"�#� # A��8���#��"�#� $���8���> #""&����8�/ 
$��# (�#"&� "���#/, 8����#�&, ��&=#�� "����#, ��&#�#� # $���8���> ����#-
��&*�>� ��%��%�� �� ������>� $�������"��� "���#/ # ��.). ��"��� � ANSYS 
�"�=�"��&���"� $���8 %�$�"�� !�/&� "� �"�8# $���8����8# #""&����8�/ 
$��#, �����>/ !��8#����"� � "$��#�&*�� ��%��?������/ $��$��A��88�, ��� 
"���#� ���"�#� $�&*%�����&� � 8���&#�����## � 8#�#8�8�. 

D $�8�=*@ 8���&# ?>&# $�������> #"-
"&������#� �&#��#� $���8����� �� �� C���-
A��#��"�#� ��������#"�#�# �<��. ��""8��-
�#��&"� �� �#�8����8 100 88 ��� " ��%��%-
�>8#, ��� # " ����%��%�>8# "���#�8#. ��-
%�&*���> ��"����� "����#��&#"* " ����>8# 
!#%#��"�#� C�"$��#8�����. ��"������#� 
��%�&*����� �� $���>"#&� 10—15 %.  

��%��?����� 8����#�� C&����#��"��A� 
��"���� �<��, $���"���&�@=�� "�?�/ ��8-
?#���#@ "�=�"���@=�/ 8����#�# [1] # 
����8����/ 8���&#, ��� $�%��&��� ��#�>���* 
&@?�@ ���!#A����#@ ��. �����#�� ?>&� 
�$��?����� �� $�#8��� "��#/��/ $��# ���-
0,4, ��$�&�����/ %�=#��>8 C�����8 (F	). 
����/ F	 ��?����� � A���%�� 8���� ����&>� �"&��#��, ��8 ��, # �>$�&��-
�� ���A�@ !����#@ (%�=#�� #�������� �� $������ ��"$&��� ����% ����8#-
��"�#/ �#A�&*). ������ ���"�����#� # $����""> �������#� �#����>� ��-
��� � �#� ���&�A#��>. <�&����� ����E�� "������"��#� ��%�&*����� !#%#-
��"��A� # 8���8��#��"��A� 8���&#�����#�.  

0������+�� 
1. ��� 0.0., �+�*���� �.'. ������#���>� $&��#&*�>� $��# �&� $����""�� 

$��>E����/ �����"�# # �#"���>. �.: 	���A����8#%���, 1988. — 120 ". 

���. 1. f���|����� ���F$��-
��� $���!" �'[� 

 (���+���� �� ����-��) 
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' ��"���=�� ���8� � $����#�� ���8��?��?���# # � $��A��%�� ��%�#�#� 
�� ?&#��/E�� ���8� �"� ?�&*E�� 8�"�� �����#�"� #�����#����8� �#�� 
��A���� ?&�A����� ���� �A� ���"$��#8>� $��#8�=�"��. D���# �#� 8���� 
��8��#�* ?�"���������@ $������� ��$&� �� #��������, "&���=�A� �&� 
��������#�����#� $���8����A� C&�����8�A�#���A� $�&�, � #%��&#@ [1]. 

�#����� $�#8����#� #�����#����A� ��A���� ���?��� ���>� 8������ 
$�����#�����#� "$��#�&*��/ �>"�����"�����/ �$$������>. � ����/ �$$���-
���� ����"��"� $����� �"�A� #�������>. �&� $�����#�����#� # �>?��� �>-
"�����"����>� #"����#��� $#���#�, ����"!��8������, ������"������ ���?-
���#8� %���* ���, ��$�����#� # ��C!!#�#��� 8�=��"�# #�������� [2], ��-
���>� �$����&�@� $���8 ��E��#� "#"��8 �#!!�����#�&*�>� �������#/. 

�&� ���&#%� C&�����8�A�#��>� $����""�� � �>"�����"����>� #"����#-
��� $#���#� " �����8 $�#8����8>� !����8�A�#��>� 8���&�/ (�>"�����-
"����>� "�A&�"�@=#� ����"!��8����>, ���""�&#, #�������>) ���#���&*-
�� #"$�&*%����* 8���&#�����#� � $����� MatLab [3]. ��#� #% ��%�&*����� 
8���&#�����#� � �#�� ��#��/ ���� � ��A��%�� $���"���&�� �� �#". 1. 

' �>$�"���8>� #"����#��� $#���#� �&� #�����#����A� ��A���� $����#-
��"�# �� $�#8���@�"� "��8> " $�"&�-
������&*��/ ��8$��"��#�/ �����#���/ 
8�=��"�# #�������� (��%����" ��$��-
���#/). �&� ��"E#���#� $�#8����#� 
��%����"� ��$�����#/ � ��$# ��A��%�# 
$���&����� #"$�&*%����* �>"�����-
"����>� "�A&�"�@=#� ����"!��8����>. 
<�#8����#� $�"&�������&*��A� "$�"�-
?� ��8$��"��## �����#���/ 8�=��"�# 
#�������� $�%��&��� %���#��&*�� �$��-
"�#�* "#&���@ "��8� #"����#��� $#��-
�#� �&� #�����#����A� ��A���� # $��>-
"#�* #� C���A��#��"�#� $���%���&#. 

0������+�� 
1. ���������)� $���?��%�����&# ��"���> / �.�. U�&�#� # ��. �.: 	���A����8-

#%���, 2000. 
2. �!+F�%��& �.�. ��������>. 
.: ��E#��"�����#�, 1989. 
3. ����+��� �.�. ������#���>/ �#%����8$�������>/ ��A��� ���?�$������� // 

�����&*�>� $��?&�8> ����# # ����#�#: D?. ����. ��. IV ��������. ����.-$����. 
���!. 8�&��>� ����>�. �!�: 
�!��A�%���� ��&�, 2012. 

���. 1. ������ ���� � ��#�+-��, ��!+*��-
��� � ��-+!"���� $���!�������� 
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�"$�&*%����#� #�����#����A� ��A���� � $��8>E&����"�# " �����#�8 
���8��# "�����#�"� �"� ?�&�� �����&*�� # �>A����. 	�� "��%���, ��-
$���>�, " �>"��#8 ��C!!#�#����8 $�&�%��A� ��/"��#� (�<�). 	&����#��-
"�#/ �<� #�����#����/ $��# "�"���&��� 80 — 90 %. ���8#��"�#/ �<� 
$�# #"$�&*%����## "����8���>� 8����#�&�� �&� !�������# # ��$&�#%�&�-
�#���>� 8����#�&�� ����� ��"�#A��� ?�&*E#� %�����#/ (C�� 80 — 95 %). 
'�-����>�, "��%��� " ��8, ��� ����>/ 8���� ��&���"� ��#?�&�� C��&�A#��-
"�# �#"�>8 $� "������#@ " ���A#8# 8�����8#, #"$�&*%��8>8# � 8���&&�-
�?��?��>��@=�/ $��8>E&����"�#.  

���&�� $�"��=�� ��"����>8 C��$�8 $�����#�����#� # 8���&#�����#� 
�"������# �&� "���%��A� #�����#����A� ��A���� ���? �#8����8 �� 1016 �� 
1574 88 # ��&=#��/ "����# �� 6 �� 25 88 �� ��8$������ 800, 1000 # 
1200 °D # ��&*��/E�/ �>�����# $�# ����>� ��8$�������� � ��&�� �&��-
E��#� "��/"�� 8����#�&��, #% �����>� #%A����&��� ���?�. �"������� 
$���"���&��� "�?�/ 12 $���&&�&*�� ��"$�&�����>� #���������, #8�@=#� 
�?=�@ !��������. '����# #��������� ���?� "����E��� ��%������-
$�"��$���&*�>� ��&�?��#� �&� �����8����A� ��A���� $� �&#��. �""&���-
���#� $���8����� �����/ #�����#����/ "#"��8> �"�=�"��&�@�"� � $��-
A��88� Universal 2D, #"$�&*%�@=�/ �#"&���>� 8����> �&� 8���&#����-
�#� �� 	'�. 

<�# 8���&#�����## �$����&�@�"� �$�#8�&*�>� $���8���> #"����#��� 
$#���#� �"������# (��"���� $#��@=�A� ��$�����#�, ��8#��&*��� 8�=-
��"�*) �&� ��A���� ���?. �$�#8�&*�>� %�����#� $���8����� $�#���&���� 
#������&� ��""�#����>� %�����#/ [1]. <���#8���"� ����� ��$��" A��8��-
�## #��������� (�#�8���� #��������, ��&#��"��� �#����, �#�8���� E#�> 
#��������, ��&=#�� "����# E#�>) [2]. <��?#��@�"� $���8���> # 8����#-
�&> !�������#. ��""8���#��@�"� ��$��"> �����8����"�# ��A���� %�A�-
����# $� �&#�� # ���8�"���#�����#�.  

0������+�� 
1. �!+F�%��& �.�. ��������> �&� #�����#����A� ��A����. 
.: 	���A#�, 1974. 
2. �!+F�%��& �.�. �"������# #�����#����A� ��A����. 
.: 	���A�#%���, 1981. 
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������#���>/ ��A��� E#���� #"$�&*%���"� $�# $&����, %���&�� # ���-
A#� �����&�A#��"�#� $����""��, "��%���>� " ��A����8. <�# C��8 ��=� 
�"�A� #"$�&*%�@�"� #�������>, ��A�����8>/ 8���&& � �����>� $�8�=���-
"� �����*. ' C��8 "&���� ��A�����#@ $�����A���"� ��"* �?O�8 $�8�=����-
A� 8���&&�. ������ � �������>� "&����� ���?���"� �?�"$��#�* ��A��� %�-
�����A� ���"��� $&�"��/ $�������"�#. 	�� ���?��� #"$�&���#� #�������� 
� �#�� $&�"��/ ����E�# #�����#���"�#, �"�=�"��&�@=�/ C&�����8�A�#�-
��� ��%��/"��#� �� $&�"��"�* #%��&#�. 

D ��&*@ �$����&��#� ��������� C&�����8�A�#���A� ��%��/"��#� $&�"-
��/ ����E�# #�����#���"�# �� !����8�A�#���@ $�������"�* $�������� 
8���&#�����#� C&�����8�A�#���A� $�&�, A&�?#�> �A� $���#������#� � 
!����8�A�#���� #%��&#� # ��"$����&��#� $&����"�# ���� $� "����#@ $��-
����� #�������� # #%��&#�. ' ��%�&*���� 8���&#�����#� �>��&��� %��#"#-
8�"�* ��"$����&��#� C&�����8�A�#���A� $�&� �� "�����E��#� ��%8���� 
#�������� # #%��&#�. <�# C��8 �$����&��� �$�#8�&*��� "�����E��#� 
��%8����, � ����� �#� �?8���# $&�"��A� #��������. 
� �#". 1 $���"���&�� 
$�#8�� ��"$����&��#� 8�A�#���A� $�&� (�#". 1, �) $&�"��A� #�������� � 
"������## " !����8�A�#��>8 #%��&#�8, � ����� ��#��� ��"$����&��#� 
$&����"�# ���� (�#". 1, �) $� �?8���� #�������� # #%��&#@. 

 
 
 
 

 
 
 
 

�) 
 

�) 
���. 1. ��-+!"���) $���!�������� �!����#� ���+����� 

' ��&�8 8���8��#��"��� 8���&#�����#� $&�"�#� #��������� $�%��&#-
&� �$�#8#%#�����* #� ���"�����#@ # �$����&#�* #� ��������#"�#�#. 
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' ��"���=�� ���8� #�����#���>� �#A�&*�>� $��# $�#8���@� �&� 
$&���# �>"�������"�����>� "��&�/ # "$&����, $� $���%���&�8 �#"���> 
�#8#��"��A� "�"���� "������"���@=#� �$����&���>8 ���?����#�8. ' %�-
�#"#8�"�# �� C&����#��"�#� "��/"�� 8����#�&�, #% ������A� �>$�&��� 
�#A�&*, "�=�"���@� #�����#���>� $��# " ��$������=#8 (�#C&����#��-
"�#/ ����8#��"�#/ �#A�&*) # $������=#8 �#A&�8 ("��&*��/, A��!#���>/, 
A��!#��-E�8���>/). � $�#8���, A��!#���>/ �#A�&* #"$�&*%�@� �&� $&��-
�# ���A�����>� 8���&&��, "��&*��/ — �&� $&���# 8�A�#� [1].  

<�#8���8 $���/ " $������=#8 �#A&�8 ��&���"� #�����#����� �#-
A�&*��� $��* �8��"�*@ 1 �A �&� $&���# "���?��, #8�@=�� �#A�&* #% A��!#-
�� # ��?���@=�� �� ��!���� M	��	� 
�� «�	�». 


�|����" ���!��)��!���� 
­, 88 P�#A, '� �%�A, '� P#��, '� 
5 842 315 244 

7,5 1563 289 237 

10 2641 264 224 

12,5 4027 231 205 ���. 1. 
���!" ��*�  �  ELCUT 
 

' ��"���=�� ���8� �� ?�%� �����/ $��# �� ��!���� "�%����"� &�?���-
������ �"�������, $�������> C�"$��#8����&*�>� #""&������#�, "�%���� 
8���&* $��# � $����� ELCUT (�#". 1) (��E��> %����# 8�A�#���A� $�&� 
$���8���>� �����, ��$&����, � ����� "��%����� %����#). D #"$�&*%����#�8 
$����� ELCUT $�&����> "�"���&�@=#� C���A��#��"��A� ?�&��"� �"�����-
�# (8�=��"�#, �>��&�@=#�"� � �#A&�, %�A��%�� (8��*), #��������: P�#A, 
�%�A # �#�� "������"������) � %��#"#8�"�# �� ��&=#�> "����# ­ $������-
=�A� �#A&� (��?&. 1). <�&�����>� ��%�&*���> $����������> C�"$��#8��-
��&*�� # #"$�&*%�@�"� $�# ��"���/�� "#"��8> �$���&��#� $��# $� ��"-
����>8 $���8����8.  

0������+�� 
1. 1���$�� �.�., ��!����� �.1. ������#���>� $��# �&� $&���# 8���&&�� # 

"$&����. �.: ����&&��A#�, 1968. 
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�"����>8# �����&�A#��"�#8# $���8����8# $����""� $��""����#� ��-
&�@�"� ��8$������� # "����"�* ��!��8��##, $�#��8 ��8$������� %�A����-
�# �%�#8�"��%��� " ���A#8# �����&�A#��"�#8# $���%���&�8# # #%8�����"� 
� ���� $��""����#�. ���� #% �"�?����"��/ A�����A� $��""����#�, ��$�#-
8��, �&@8#�#� # �A� "$&���� $� "������#@ " ���A#8# 8���&&�8# — ��-
��&*�� �%�#/ #������& 8���� ��8$�������8#, $�# �����>� ��%8���� #� 
��!��8��#� $�# ��$�"�#8�8 ���&��##. ���8� ��A�, ��# ��"*8� ���"��#-
��&*�> � $���A����. F� $�"&���#� A��> ��E�@=�� %�����#� �&� ��$���>�-
��A� $��""����#� $�#�?��& #�����#���>/ ��A��� "&#����.  

����"��� ��$���>��� $��""�����>� #%��&#/ � %���#��&*��/ 8��� %��#-
"#� �� �����8����"�# ��A���� #"�����A� 8����#�&� �� ���?��8�/ ��8$���-
���> �?��?���#. <�# C��8 ���#�&*�>� # �"��>� $���$��> ��8$������> 
$�# ��A���� "&#���� � #�������� ��&��> ?>�* 8#�#8�&*�>8#. ��%�#�� 
��8$������> $�������"�# # ������ ���&#�#����"� " ��"��8 ����������## 
8�=��"�#. <� "������#@ " ��A����8 � $���� ��"�����A� ��A���� #�����#-
���>/ ��A��� ����* �>A���� � ����E��## ���#�&*��A� $���$��� ��8$���-
���. <�# �?��?���� �&@8#�#��>� "$&���� $� ����#��"�#8 $�#�#��8 ��=� 
�"�A� ?>���� ��&���&*�� ��&��#�, �?������ !#%#��"��/ "�=��"�# #����-
�#����A� ��A����, � #8����: ��8$������� � ������ �>E�, ��8 �� $�������-
"�# "&#���, $���8� ��� ���E�#� "&�# "&#��� $�# ��$���>���8 $��""���-
�## ��!��8#��@�"� "#&*��� # ��$�&�#��&*�� ��A����@�"� %� "��� ����#�. 
F��"* !#%#��"�#� ����>� $���#��"���� ���?����#�8 $����""� $��""���-
�#�. '����/ ��������#"�#��/ ��$&���A� "�"����#� ��A����/ %�A�����# 
��&���"� "������"��#� "�����/ ��8$������> %������/. ���, � ���� $��""�-
���#� $������ #% "$&��� �16 " ��C!!#�#����8 �>����# 15 $�# $��>E�-
�## �����"�# ��A���� �� 5 �� 2,5 % ��#�#��"��� "����"�* $��""����#� ��%-
��"���� �����. <�# $�����#�����## #��������� ���#�&*��8� $���$��� " 
"�8�A� ����&� ���&�&�"* ���?���#8�� ��#8��#�. ' �� �� ���8� �"��>� 
$���$��> ��8$������ $&��� �>����#��@�"� $�# $��������## "&#���� 
����% #������� # $�# $��""����## 8�A�� "&��#�* $�#�#��/ %���#��&*�>� 
������"��/. 
������8����"�* ��A���� $� �&#�� � ���&*�>� #��������� � 
�"�����8 �$����&���"� �����>8# C!!����8#, ��"���#�*"� �� �����>� 
8���� " $�8�=*@ �>?��� �$�#8�&*��/ ��&#�#�> %�A&�?&��#� �>�����A� 
����� "&#���. �&� ��"�#���#� ���?��8�/ $��#%���#��&*��"�# �&� �����A� 
��$���>���A� $��""� ���?���#8� �"�����&#���* � $��# ����E�# #������-
�� ��%&#���/ �&#�>. {�8 ?�&*E� "&#���� �$����&����/ �&#�> �������-
8���� �����#�"� � ����E��, ��8 8��*E� ���&*��� ��A��%�� $�������"�# 
�����A� "&#��� # ��8 �����8����� ��A��� �A� $�$������A� "����#�.  
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�����-���8#��"��� E&������ $��* (���<) $���"���&��� "�?�/ C&��-
��������&�A#��"��@ �"�������, � ������/ $�������� "&���>/ ��8$&��" 
�������8���� �%�#8�"��%���>� # �%�#8��?�"&��&���>� $����""�� !#%#-
��-�#8#��"��A� $�����=��#� # ��#���#� E#����>� 8����#�&�� # $�����-
��� $&���#, ��$&�A������##, ��$&�$�A&�=��#� # ��$&��?8���, �%�#8���/-
"��#� C&�����8�A�#��>�, A#����#��8#��"�#� # ��$&��>� ��&��#/, #%��"� 
!�������#, ��"�>&��?��%����#� # ��. [1]. 	�# �"������# $�����%�����> 
�&� $�&����#� � �"�����8 �����>� 8���&&�� $���8 ���8��#8#��"��/ �?-
��?���# ">�*� � E&�����/ %���.  

<�# $�����#�����## ���< �"�?�@ "&����"�* $���"���&��� �>?�� 
$���8����� #"����#�� $#���#�. '>��&��8�� 8�=��"�* � $��# �$����&���-
"� ����8, $������=#8 $� �����, "������=�/ ��"$&�� E&��� # E��/��, # �� 
"�$���#�&��#�8, ������� � "��@ ������* %��#"#� �� ������ %�A&�?&��#� 
C&�������� � E&�� # �� "�����E��#� �?O�8�� E��/�� # E&���. <�#"�� 
C�#� %��#"#8�"��/, �?&�A��@=#� $�������� �?�"�������A� �>?��� #"���-
�#�� $#���#� " ���?���#8>8# $���8����8#, $�"��=��� ������ ��?���. 
�&� $�&����#� ���������/ ����#�> ��"$����&��#� ����� $� �����, � "#&� 
��"#88���## ��"�����/ �?&�"�#, ���?���#8� ��E��* %����� ����8����A� 
8���&#�����#�, ��� $�#���#� � ��%��8� ���&#���#@ ��&#��"��� �$#">��-
@=#� ��""8���#���8�@ %����� �������#/. ���&#�#��"�# ��E#�* ����>� 
�������#� ����%8����. ' "��%# " C�#8 $���&����� #"$�&*%����* ��8$*@-
����>� "#"��8> �#"&����A� ��E��#�, � #8���� $���� $��A��88 ANSYS, 
#"$�&*%�@=#/ 8���� ������>� C&�8�����. ' ��%�&*���� $�&����> %��#-
"#8�"�# C&����#��"�#� ��������#"�#� ����> $��# �� %�A&�?&��#� C&��-
������ � E&�� # "�����E��#� �?O�8�� E��/�� # E&���. 	�� $�%��&��� 
$��#%��"�# ���&#% $����""��, $������@=#� � ����� $��#, # �?�"������� 
$���/�# � ��E��#@ %���� �>?��� $���8����� #"����#�� $#���#� # $�-
"�����#� �A� ��?��#� ��������#"�#�. 

0������+�� 
1. . ����&#�����#� C&����������&�A#��"�#� $����""�� # �"������� // «��8$�-

�#� D$���#�+». 2004. 
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' ��?��� ��""8���#��@�"� �"�?����"�# �����&�A#��"��A� ��A���� ��%-
��/ �#���"�# � #�����#����8 ��A������&� $���� ����"$���#�����/ $� 
���?�$������8. 
�A��� $��#"���#� %� "��� ����&��� ��$&�, �>��&�@=�A�-
"� � "����� ���?> $�� ��%��/"��#�8 C&�����8�A�#���A� $�&� #��������. 
�$����&��#� ��8$��������A� $�&� � $����� ��#��=�/"� �#���"�# ����%-
8���� ?�% �$����&��#� ��������� ��#���#� �#���"�#, ��� ��� ��%8���> 
��#���#� $���&&�&*�>� "&��� " ��%��/ "����"�*@ #&# ���#8 " $���8�E#-
���#�8 "&��� �#���"�#. �&� �����# ��������� ��#���#� ��%��/ �#���"�# 
���?���#8� ��#�>���* %��#"#8�"�# ��%��"�#, $&����"�#, ���&*��/ ��$&�-
�8��"�# �#���"�#, ��C!!#�#����� ��$&�$�������"�#, ��$&�$������# # 
���A#� ��&#�#� �� ��8$������>. <�# &�8#�����8 ���#8� "����"�* #%8�-
����"� $� %����� $���?�&>. <�# ���?�&�����8 ���#8� ��#��� #%8����#� 
"����"�# #8��� �#� �"������/ $���?�&>, � ����E��#� "�����/ "����"�# � 
8��"#8�&*��/ ��&���"� !����#�/ �#"&� ��/��&*�"�. ���%���>/ �>E� ��-
������ ��"$����&��#� "����"��/ $� "����#@ ���?> "$�����&#� ��&*�� �&� 
��� ��%>���8�A� A#����#��8#��"�# "��?#&#%#�������A� ��#���#� �#���-
"�#, "��?#&#%��#� �� ��"��$��� �� "��%�, � �� ��������8 ��""����## | �� 
����� � ���?�. ' �"&��#�� ��$&��?8��� ��#���#� �#���"�# ��&���"� ��-
#%����8#��"�#8, ��� ��� ��8$������� �#���"�# #%8�����"� $� "����#@ # 
$� �&#�� ���?>. <�# ��A�����## "����"�* �����#� �#���"�# � "����# �>-
E�, � � "�����8 "����## �#�� � "������## " #%����8#��"�#8 ���#8�8. 
���#8 �?��%�8, $�# ��&#�## ��$&��?8��� $���?�&#��"��� ��"$����&��#� 
"����"��/ � �"&��#�� &�8#�����A� �����#� �#���"�# ����E���"�. �&� 
��E��#� %����# ��$&�8�""�$�����"� " �����8 ���%���>� �"�?����"��/ 
$���&����� 8���8��#��"��� 8���&* # ��%��?����> �>�#"&#��&*�>/ �&A�-
�#�8 # $��A��88�, "������=�� ��# ��"����>� ?&��� — C&����#��"�#/, 
A#����&#��"�#/ # ��$&���/. ' ����"��� ��"�����/ $���&����� "��%����� 
���8�A#����&#��"��� 8���&*, ������� $�%��&��� $������* $��!#&* "����-
"�# #% A#����&#��"��/ � ��$&���@ %�����. <���%���, ��� C!!���#���"�* 
��A���� $����� "� "�#���#�8 ��$��� ��8$������>. <�&�����>� ��%�&*��-
�> $�%��&�@� ��E��* #�������>� %����# ��"���� $���8����� C���A�C!-
!���#��>� C&��������8#��"�#� �"������� �&� ��A���� �#��#� # A�%��?-
��%�>� "���.  
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� "�A����E�#/ ���* �� 8��A#� "����8���>� 8���&&��A#��"�#� # 8�-
E#��"���#��&*�>� $���$�#��#�� ��A���� "��&�$&��#&*��� $��* (�D<) 
��&���"� ���#8 #% A&���>� �A��A���� �&� $�&����#� �#���/ "��&#. <�# 
C�"$&�����## �D< ��%�#��@� ��� ����* ����>� $��?&�8>, �>%����>� 
��"#88���#��>8 # ��%��$���8���>8 ���������8 ��A��%�#: �?�"$����#� 
�"&��#/ 8��"#8�&*��A� # ��#?�&�� C!!���#���A� #"$�&*%����#� C&����#-
��"��/ C���A## ��A# �� �"�� "���#�� $&���# # "�?&@���#� ���?����#/ 
C&�����8�A�#���/ "��8�"�#8�"�# �D< " $#��@=�/ "��*@ [1]. 

�&� ��E��#� C�#� $��?&�8 $�#8�����"� 8���� #8#���#����A� 8���&#-
�����#�, �.�. ��%��?���� 8���8��#��"��/ 8���&#, $�#?&#�����/ � ���&*-
��8� �?O����. <�# "�%���## ����/ 8���&# �� �"�A�� ��#�>��@�"� �"� �%�-
#8�"��%# �D< " $#��@=�/ "��*@ (��$�#8��, �� ��#�>��@�"� ��/"��#� 
��8$��"#��@=#� �"���/"�� # #%8����#� $#��@=�A� ��$�����#�). 
� 
��#?�&*E#� ������"�# �>%>���� $���"���&��#� "�8�/ C&����#��"��/ ��-
A#, ��� ��� 8���&* ��&���, " ����/ "�����>, ��"������� ����� # ��������� 
�������* ���&*�>� !#%#��"�#� $����"">, � " ���A�/ — ?>�* &�A�� ���&#-
%��8�/ # A#?��/ $�# $�������## #""&������#/.  

' ��"���=�� ���8� $�#8���@�"� ��# "$�"�?� $���"���&��#� ��A#: 
1. <���"���&��#� ��A# $���8���>8 ���#��>8 "�$���#�&��#�8. 
2. <���"���&��#� ��A# ��&#��/�>8 �#!!�����#�&*�>8 �������#�8 

��""#, ������� $�%��&��� ���"�* �� ��&#��/�>� "��/"���. 
3. <���"���&��#� ��$�����#� ��A# �� ���8� A����#� $�"�����>8 %��-

���#�8. 
����>/ #% 8������ ��"���� $�#8�����"� � %��#"#8�"�# �� $�"���&��-

�>� ��&�/ # %���� #""&������#�. 
' ��"���=�/ ��?��� �>$�&���� ����&*��� #""&������#� # "������#� 

���� ��%&#��>� "$�"�?�� 8���&#�����#�. <�#�����> ��%�&*���> ��"����� 
8�=��"�#, ��C!!#�#���� 8�=��"�#, ��C!!#�#���� ��&#��/�>� #"����-
�#/ ���� $�# ��%&#��>� ���#8�� ��?��> �D< [2]. 

0������+�� 
1. �+!+�����& D.�., ���+��� �.D. �������## �&� ��A��>� "��&�$&��#&*�>� 

$���/. 
����>� �"���> �>?���. 
���"#?#�"�. �%�-�� 
���, 2010. 347 ". 
2. 
���!�������� C&���������#��"�#� ��8$&��"�� 8���&&��A#��"�#� $���-

$�#��#/: ���?��� $�"�?#� / �.<. ����#&��, �.�. 
#��&���, �.�. ���8E#�, 
�.�. ���%#���. ��A�#��A��"�: �%�-�� ��A�#��A��"�. A�". ����. ��-�� #8. �.�. 
�-
"���, 2012. 235 ". 
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D����# #�����#���>� $���/ " ��&���>8 �#A&�8 (�<��) (�#". 1) $�# �>-
$&���� ��A�$&���#� 8���&&�� #"$>�>��@� %���#��&*�>� ��$&��>� ��A��%�# 
(�� 3000 °D). �&� #� ��8$��"��## #"$�&*%���"� $�������� "#"��8� ��&����-
�#�, ��� ��?�%�$�"��, ��� ��� � "&���� $���#A� "����# ��&����A� �#A&� (��) 
8���� ��%�#����* ����#/��� "#����#� [1]. �&� $��������=��#� ���#� $�-
"&��"��#/ $���&�A���"� #"$�&*%����* #"$��#��&*��@ ����!�%��@ "#"��8� 
��&�����#� "���## ��, ��?���@=�@ $� $�#��#$� «��$&���/ ���?>». 

���������� 8����#�� ��"���� ����/ "#"��8> ��&�����#� "�"��#� #% 
"&���@=#� C��$��: �>?��� ���"�����## "#"��8>; �$����&��#� #"����>� 

����>� (�����#8�/ 8�=��"�#, ��$&�!#%#-
��"�#� ����>� # �.�.); ��"���� �"����>� 
$���8����� "#"��8>; ���&#%� $�&�����>� 
����>�. 

'>?�� ���"�����##, ��$&���"#��&� # 
8����#�&� ��$&���/ ���?> ���%>���� �$��-
��&�@=�� �&#��#� �� �� ��"��� # ��?���. 

�"����>� ����>� �&� ��"���� �$����-
&�@�"� #% ��$&���A� # C&����#��"��A� ��"-
���� �"������# # "$������>� ����>�.  

��"��� $���8����� #"$��#��&*��/ "#"-
��8> ��&�����#� "���#/ �� $�����#�"� 
$� �?=�$�#����/ 8����#�� [2] " �����8 
�"�?����"��/ ��?��> �<��: 

- ��&#�#� $����* C���A## � "���#�� � 
C&�����8�A�#���8 $�&�;  

- ��"#88���#���A� ��"$�&����#� "��-
�#/ ����"#��&*�� #"����#�� ��$&�; 

- ����#��&*��A� ��"$�&����#� "���#/ (��/"��#� A���#���#���>� "#&); 
- ���?���#8�"�# %�$�"� $�����"�# ���"�����## ���?�� " �����8 $���-

$���� ��8$������> # ���&��#�.  
������ 8����#�� $�#8��#8� �&� ��"���� "#"��8 #"$��#��&*��A� ��&�-

����#� ��$&���A������>� �%&�� ���A#� C&��������8#��"�#� �"�������. 

0������+�� 
1. ��� 0.0., 1�$�� �.�. D�����8���>� 8����> #�����#����/ $&���#. �.: 

	���A#�, 1975. 
2. R� �. ��$&��>� ���?>. ����#� # $����#��. �.: ��E#��"�����#�, 1981.  

���. 1. ���+�%������ ��*" 
� F�!���)$ ��#!�$ 
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���"�����8# "����8���>� ��A��>� "��&�$&��#&*�>� $���/ $�"����-
��A� ���� ��&�@�"� �8��*E��#� �<� ��A# #%-%� ?�&*E#� $����* C���A## 
#%&����#� C&����#��"�#� ��A �� ��A��� ���> � ������&�����8>� "����� # 
�$&��&��#� !�������# !����������/ ��"�# "���� [1—3]. 

��%�&*����8 #""&������#/ "��&� ��A���� "��&�$&��#&*��� $��*, "����-
��=�� !���������>/ 8���&&#��"�#/ ���$�" " �����/ 8���&&�, $�� " $���-
�>8# C&�������8#, ������&�����8>� "���>, "&#���/ ��&�?, "���, "�"��-
�=#/ #% !����������/ # ������&�����8�/ ��"��/, " ��"$�&�����>8 � ��8 
"�����>8 C&�������8, � $��� ������/, "�A&�"�� #%�?�����#@, $� �����-
��"�# ����> 8���&&� "#88���#��� �"�����&��> ���>�� $����>� C&�����-
�� " ��%8����"�*@ $���������A� #� ��&@���#� � $����""� ��"$&��&��#� 
E#��>, $�# C��8 ��""����#� 8���� C&�������8# "�"���&��� 0,46 — 0,52 
�#�8���� ����> 8���&&�. ��"����8# # 8���&#�����#�8 ?>&� �"�����&���, 
��� $�# ����8 ��""����## 8���� C&�������8# ��?&@����"� 8��"#8�&*�>/ 
��$&���/ $���� � ����� 8���&&�.  

D��8� $#���#� �"���/"��� "�"��#� #% C&�����$����A� ����"!��8�����, 
���>��� �$���&��8>� �>$��8#��&�/ $� ����8� �� ����>/ #% ���>��� $�-
���>� C&�������� # "#"��8> #8$�&*"��-!�%���A� �$���&��#� �$���&��-
8>8# �>$��8#��&�8#. 

D#88���#���� �"������� � $��# ���>��� $����>� C&�������� $� 
�������"�#, �#�8��� ������/ "�"���&��� 0,46 — 0,52 �#�8���� ����> 8�-
��&&�, $�%��&#� "�%���* ���=�@=�@"� $� ����� 8���&&� ��A�, ��� $��>"#� 
�����8����"�* ��"$&��&��#� E#��>, �>������� ��8$������� 8���&&�, 
�8��*E#� ���8� $&���#. 

<���&�A��8�� �"���/"��� $�%��&��� ��"�#�* "&���@=#� ��%�&*�����: 
$��>"#�* �<� �� 13 %, ���&#�#�* $��#%���#��&*��"�* #, ��� "&��"��#�, 
"�����#�* ���&*�>/ ��"��� C&�����C���A## �� 8—9 %.  

�%�?�����#� �����#�"� �� "���## ����#��"��A� $���&����#�. 

0������+�� 
1. ������+�%�� # $�����#�����#� �A��A���� "��&�$&��#&*��A� $��#%���"��� / 

'.<. ��#A��*��, |.�. 
���#�, �.'. �A����, 
.�. 
#��&*"�#/. �.: ��D�D, 1995. 
— 512 ". 

2. '����� �1 ~ 2410444. ��A���� "��&�$&��#&*��� $��* $�"������A� ���� / 
�.
. �������, �.�. F�$��8�����, |.�. 
�A���/. �$�?&. 27.01.2009. U.�. R3. 

3. 
������ �.�., 0+#���& D.�., �+&��� �.
. 	���A�"?������#� $�# $��#%-
���"��� "��&# � $&�%8����-��A��>� $���� // 	&�����8���&&��A#�. 2010. R 9. 
D. 12—18. 
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' ��"���=�� ���8� ���&���"� �A��8��� ��#8��#� "#"��8�8 $#���#� # 
�$���&��#� #�����#���>� $���/. 	�� �>%���� �������#�/ $�&����#� �>-
"��#� ����#��-C����8#��"�#� $���%���&�/. 

D�=�"���@� ��%&#��>� "#"��8> $#���#� $&��#&*�>� �%&��. 
�#?�&�� 
$�$�&���> "#"��8> $#���#� ���� $&��#&*�>� �A��A���� �� ����A� #"���-
�#�� $#���#� " ���8� �>����8# [1]. 

��������&*�>� "#&��>� �"������# $�%��&#&# &#��/�>8 $��#%���-
"���8 �������8���� ��"�# $&���� � ����/ $��# # $������#���* ���?��-
�#8�@ ��8$������� �� �����/ $��#, #% ������/ �"�=�"��&���"� "&#� ��"-
$&��&����A� 8���&&�. 

��""8���#���8>� $��# #8�@� 
�8��"�* �� 0,06 �� 2,5 �, $#��@�"� �� 
�#�#"����>� $���?��%�����&�/ ��-
"���> � �#�$�%��� �� 500 �� �� 2,4 
���, $����?&�@� 8�=��"�* �� 110 
�� 1600 �'� [2] .  

D��8� $#���#� $���/ $���"���-
&��� �� �#". 1. <#���#� �"�=�"��&�-
��"� �� "��# 0,4 �' ����% �#�#"���-
�>/ $���?��%�����&* ��"���>, ��� 
$�%��&��� ��A�&#�����* C&����#��-
"�#� ���#8> � "������"��## " ���-
��&�A#��"�#8 $����""�8. 

��%��?������� "#"��8� $#���#� $�%��&#� $��>"#�* $��#%���#��&*-
��"�* &#��/�>� ����� � 8�&��"��#/��8 $��#%���"���, %���/"������* ��"* 
$��"���&, "�����#�* �����%�����>, ��&��#�* $�&����#� 8���&&� � 8�8��� 
��8���� ����A� #% $&��#&*�>� �A��A����.  

��""8������ ��?��� "#"��8 $#���#� # �$���&��#� $&��#&*�>8# �A��A�-
��8# �&� ��%&#��>� 8���&&�� " �����8 ��8$�������>� %��#"#8�"��/ C&��-
���!#%#��"�#� "��/"�� 8���&&��, � ����� $���8����A� ������ ��"$&��� � 
�#A&��. 

0������+�� 
1. A\�� [. 
����$��. 
���� # �����&�A#�. http://www.inductotherm.ru/ 
2. Web-��&� http://tdinduktor.ru 

���. 1. �F�$� ������� ��*�&: 
1 — �<{; 2 — #�������> ���� 
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' $����""� C�"$&�����## #�����#����/ �#A�&*��/ $��# (��<) #&# 
8#�"��� (���) "����� �#A&� ����*E���"�. 	�� $��#"���#� #%-%� ��%8>��-
�#� "����# A����#8 8���&&�8 �"&��"��#� ���#���/ �#���&��## 8���&&�, 
"��%����/ " ��/"��#�8 C&������#��8#��"�#� "#&. ����*E��#� "����# �#A-
&� "�=�"������ �&#��� �� C&����#��"�#� ��������#"�#�# "#"��8> «#����-
���—%�A��%��». ' �����/ ��?��� ?>&� $�������� #""&������#� ��8$&��"-
��A� �&#��#� #%8����#� ��&=#�> "����# # ������ ��"$&��� � �#A&� �� 
��������#"�#�# ��� (C&����#��"�#/ �<�, ��C!!#�#��� 8�=��"�#). ' 
����"��� �?O���� #""&������#� �%�� ��� �&� $���A���� # �>�����# ��A�-
�� �8��"�*@ 6 �. '"� ��"���> $�����#&#"* � $��A��88� Overheat. ��%�&*-
���> ��"���� $�#�����> �� �#". 1. 

 
���. 1. ���?�� -�����$���� cos� �� +����� ����!��� ��� ��-!�*�)F -��*����F �-���� 
������ ��#!� 

�"���� #% ����>�, $�#������>� �� �#". 1, 8���� "��&��* �>���, ��� 
����*E��#� "����# �#A&� $�#���#� � ���&#���#@ ��C!!#�#���� 8�=��-
"�#. 	�� $��#"���#� #%-%� �8��*E��#� %�%��� 8���� #��������8 # 8���&-
&�8, � "&�������&*��, "�#���#� �����#���/ 8�=��"�#.  

<� ��%�&*����8 C�"$��#8���� ?>&# $�&����> �$$���"#8#������>� " 
��"�������/ "��$��*@ �����"�# %��#"#8�"�# ������ ��"$&��� � �#A&� �� 
cos ¯ �&� 5, 10 # 15 % #%��"� �#A&�, � ����� �&� �#A&� ?�% #%��"�. 	�# %��#-
"#8�"�# � ��&*��/E�8 $&��#����"� #"$�&*%����* $�# "�%���## "#"��8> 
����8��#��"��A� ��A�&#�����#� 8�=��"�# ��< (���) $� ��"����>8 $�-
��8����8.  
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<����"" $�������A� %��#A��#� ��A# $���8����A� ���� $���"���&��� 
�����#/ #�����". D ����/ "�����>, � ��88����#���>� �$$������ ���?��-
�#8� $�#���* 8��> �&� �� �������A� $�A�"��#�, � " ���A�/ "�����>, � 
C&����������&�A#��"�#� �"�������� — � �� �������8� %��#A��#@ # 
�"��/�#��8� A����#@. ' 8�8��� $�A�"��#� � "���&� ��A# $�������� $��-
��"" ��#��#%��## # �#C&����#��"��� $�����"�* ��%��"���� � $����8 $�#-
?&#���## $� C�"$�����#�&*��8� %����� # ��������#%���"� $�"������/ 
���8��# ��A# Ã. <�# ���&#%� $����""��, "��%���>� " 8�8����8 $������� 
���� ����% ��&*, ���?��� #"$�&*%����* 8���&* ��/��� [1, 2]. 

�&� �����# �#��8#��"�#� "��/"�� #"����#�� $#���#� ��&�"��?��%�� 
#"$�&*%����* $���8���>, ��������#%�@=#� ��""�����&#��@=�� ��$����-
�#�. F��"* �"����>8# $���8����8# ��&�@�"� ��&#�#�� ��%���=�@=�/"� 
"�"���&�@=�/ ��$�����#� #"����#�� # "����"�* �A� ����"���#� [3]. 	�# 
��&#�#�> 8�A�� ?>�* $�&����> #% ������#��"�#� ��"����� #&# C�"$��#-
8����&*��. ������#��"�#/ ��"��� "��%�� " #"$�&*%����#�8 ��"������� 
�����/ 8���&# #"����#�� $#���#�, ��� ��"�� "�$������ " �$����&���>8# 
������"��8# # �����8 �#��8#��"�#� $���8����� ��A# ��� ��&#��/��A� 
C&�8���� "��������/ "��8> C&�������A���/ "#"��8>. '"� C�� $�#���#� � 
���?���#8�"�# #"$�&*%����#� ��%��&*��A� 8����� ���&#%�. D��/"��� #"-
����#�� $#���#� ���?��� �$����&��* " $�8�=*@ #��#�������A� 8����� 
�?"&������#� ��$# [1, 2], �"�������A� �� $�#8����## �����8> ��������. 
���&#% $����""� ��""�����&��#� ��$�����#� $�%��&��� ����#�* �#��8#-
��"�#� "��/"��� #"����#�� $#���#� #, � ��"���"�#, �$����&#�* �A� $�"��-
����@ ���8��#. ���#������>8 8�����8 ?>& �?"&������ ��� "������>� 
#"����#��� $#���#�. <�&�����>� ��%�&*���> $���������@� ��%8����"�* 
#"$�&*%����#� "��8> %�8�=��#� $����A� $������. 

0������+�� 
1. ��!�����& �.
. 	&����#��"��� ��A� ���&@���#�. �.; 
.: ��"C���A�#%���, 

1963. 
2. 
���/�� �.
. D������>/ ����"!��8���� " ��">=�@=#8"� ���"���8 8�A-

�#��$������. D�8���, D�8���. 2010. 
3. ���� �.�. 	&����#��"��� ��A� � �$$������ �#%��A� ��$�����#�. �.; 
.; 

	���A#�, 1965. 
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�&� ?�&*E#�"��� ��A��>� "��&�$&��#&*�>� $���/ (�D<) "�=�"���@� 
$��?&�8>, "��%���>� " $�&�8��8# C&�������>� "����/ � 8�8��� %��#A�-
�#� ��A#. ��"��� C&��������, �?�"&��&���>/ #� $�&�8��8#, "�"���&��� 
10—20 % �?=�A� ��"����. <�&�8�� C&��������/ "���# ����� � �� ��"�#�-
��/ #&# $�&��/ %�8��� #, "������"������, � �&#��&*��8� $��"��@ $��#.  

{��?> �8��*E#�* ��������"�* $�&�8�# C&��������/ "���# $�# �$��� � 
E#���, $���&�A���"� $���8�=��* C&������ ��#% �&� %��#A��#� ��A# � ���� 
���#8��: �� 8��"#8�&*��/ "����"�# �� 8�8���� "?&#���#� "� "���$�8 # 
"�#���* �� �� ��$�"�#8>� %�����#/ $�"&� C��A�.  

�&� ���&#%��##� �>E��$#"����A� �&A��#�8� %��#A��#� ��A# � �D< 
$�"������A� ���� $���&�A���"� #"$�&*%����* �"����E��"�������>/ ��A�-
&���� 8�=��"�#, !����#���&*��� "��8� ������A� $�#������ �� �#".1. ��-
&#�#��&*��/ �"�?����"�*@ $���&�A��8�A� ��A�&����� 8�=��"�# �D< ��-
&���"� ��&#�#� #%8��#��&� $��8������ 16 8���� �����8 C&������� # 
E#���/ # ��$�&�#��&*��/ ����# ��%��/"��#� �� $�#��� $���8�=��#� 
C&������� (C&�8���> 11—15). 
� "���## %��#A��#� ��A# $�# �$�"���## 
C&������� ��#% # $�#?&#���## �A� � E#��� #%8��#��&* 16 �>��?��>���� 
"#A��&, $��$���#���&*�>/ ��&#�#�� $��8������, $�# ��"�#���## �$��-
��&����A� ������ ������A� �� $�#��� $���8�=��#� C&������� $�"��$��� 
%����#� �� #%8����#� "����"�# " «8��E���/» �� «$�&%���@». <�"&���@-
=�� ��#���#� C&������� �� ��"��#� " E#���/ $��#"���#� �� �#%��/, ?�%-
�$�"��/ �&� C&������� "����"�#.  

<���&�����>/ "$�"�? $�%��&��� "�#%#�* ��������"�* $�&�8�# C&��-
������ # $�&��#��&*�� ��������"� �� C����8#��"�#� $���8����� $&���# 
— "����=���"� "�88���>/ ��"��� C&�������� �� ����� ��"$&���.  

 
���. 1. f�����/����������)& ��#+!���� $�|����� A�' ���������#� ����: 
1 — ����� " E#���/; 2 — C&������; 3 — ����$�����; 4 — C&�8��� #%8����#� ���#8�; 5 — 
8����#%8 $���8�=��#� C&�������; 6 — ��#A���&*; 7 — �"#&#��&*�>/ C&�8���; 8 — C&�8��� 
"������#�; 9 — %���@=#/ C&�8���; 10 — ?&�� �8�����#�; 11 — C&�8��� �>��&��#� ��$���-
&��#� ��#���#�; 12 — "�88����; 13 — C&�8��� %����#� $�&%���/ "����"�#; 14 — �&@����/ 
C&�8���; 15 — $���A��>/ C&�8���; 16 — #%8��#��&* $��8������ 
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' �>"�����8$�������>� C&����#��"�#� $���� "�$���#�&��#� � ����-
"��� 8����#�&�� ��A������&�/ E#����� $�#8����#� ��E&# ��A�$&���#� 
8���&&> (� �����8�), � ����� �#"#&#�#� 8�&#?���� (� ��#"&#��&*��/ ��-
8�"!���). ����>� 8����#�&> #8�@� ����������@ �"�?����"�*: �>"���� 
%�����#� ��8$��������A� ��C!!#�#���� C&����#��"��A� "�$���#�&��#�.  

�&�""#��"�#/ "$�"�? ��&@���#� � "��* ��A������&�/ #% ��A�$&���#� 
8���&&�� ��&@���� � "�?� $�#8����#� 8��A�"��$������A� $��#��@=�A� 
����"!��8����� " ��A�&#�����#�8 ��$�����#� � E#����8 �#�$�%���. 	�� 
���?���#8� �&� ��&@���#� $��# �� $��#�����8 ��$�����## # $�"��$��-
��A� �A� ���&#���#� $� 8��� ��"�� ��8$������>. 
���"����� ����A� "$�"�-
?� �$���&��#� 	<D %���"��@ "��%�� " ������"��8#, �$����&��8>8# ��-
"��"��#�8 ����"!��8������ " ��"������>8 ��&#��"���8 "��$���/ ��$��-
���#�, ���?���#8>� $�# $�"�� $��#. ���8� ��A�, $���@=�� ��������#-
"�#�� $��#��@=#� ����"!��8������ $�#���#� � ����#"$�&*%����#@ 
����"!��8����� $� 8�=��"�# $�# $#���## $��# �� $��#����>� "��$���� 
��$�����#� [1]. 

' ���� "$��#�&#%#������>� #"$�&�#��&*�>� C&�8����� — �#�#"���-
�>� ��A�&������ $���8����A� ��$�����#� ������ ��&#��/��@ ���#��-
��&*��@ �?�����@ "��%* $� ���� («������@ ��"����), �A���#�#��@=�@ 
��� ��A��%�# ��$�"�#8>8# �&� �#�#"����� %�����#�8#. <�#8����#� «��-
����/ ��"���#» $�%��&��� $�#���#��&*�� �A���#�#���* ��� �� ��A������-
&�� # #"$�&*%����* �?>��>/ $��#��@=#/ ����"!��8���� " ���#8 %����-
�#�8 �>�����A� ��$�����#�. 
���"�����8 ����A� "$�"�?� ��&���"� ��, ��� 
� ?�&*E#�"��� #"$�&���#/ �#�#"����>� ��A�&������ 8�=��"�# «������@ 
��"����» �� $�#8���@�. 

' [2] $���&�A���"� ���>/ ���#��� "��8��A� ��E��#�, �?�"$��#��@=�A� 
������&* ���� ��A������&�/. �� %��&@����"� �� ������## �?�����/ "��%# 
$� ���� � ����& �?�����/ "��%# $� ��8$�������, ��� $�%��&��� ��"E#�#�* 
��%8����"�# $�#8����#� "��������>� $��A��88#���8>� ��A�&������ 
��8$������>. <� �����8� ����#��"��8� ��E��#@ $�&���� $����� �� $�-
&�%��@ 8���&* R 98602. 

0������+�� 
1. 0�&���� 
.�. '����8�>� C&����#��"�# $��# ("�$���#�&��#� # #�����#��-

�>�). �.: 	���A#�, 1968. — 328 ".  
2. �!����� �A���#���#� ���� ��A������&�/ �� ��?��� ��A�&������ ��8$������> 

� �>"�����8$�������>� �����8�>� $���� "�$���#�&��#� / '.<. ��?���, 
M.�. �#�����, �.'. �����#�, �.�. ����#�#� // '�"��#� �	�. 2012. R2. D. 80—84. 
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�&� #""&������#� !#%#��"�#� 
��&��#/ � C&�����8�A�#���/ "#"��-
8� # ��"$����&��#� ��8$�������>� 
$�&�/ � #�����#����/ �"������� 
A���#�����A� ��A���� �&@8#�#��>� 
"&#���� �&� ��&����#� ��?�&*��/ 
�?�&���# �� 8���&&#��"��@ �#&� 
#"$�&*%���"� $��A��88� ��"���� 
$�&�/ 8�����8 ������>� C&�8����� 
(ELCUT), $�%��&�@=�� �>$�&���* 
"��8�"��>/ ���&#% C&�����8�A�#�-
��A� # ��$&���A� $�&�/ � $����""� 
��A����. ��%�&*���> ��"����, $�&�-
����>� " $�8�=*@ $��A��88> EL-
CUT, ����&*�� ����� "��$���@� " 
��%�&*����8# C�"$��#8����, $����-
�����A� �� ��?���@=�/ �"������� 
#�����#����A� ��A���� [1].  

' ��&�� ����8��#%��## $����"-
"� ��"���� $���8����� �"������# 
#�����#����A� A���#�����A� ��A���� $��8>E&����/ ��"���> ��%��?����� 
#��������� 8����#�� ��"����, ������� " $�8�=*@ ��"��&*�#� �%�#8�"��-
%���>� $��A��88 (Delphi, Excel # ELCUT) $��#%���#� 8���&#�����#�, 
��"��� # ���&#% !#%#��"�#� $����""�� � #�����#����/ �"������� (�#". 1). 

	�� $�%��&��� �"���#�* ��"���> �&� �$����&��#� ��#?�&�� C!!���#�-
�>� ���"�����#/ #�������� # ���#8�� ��A����.  

'��� ����>� �"�=�"��&���"� � ���� $��A��88>, "�%�����/ " $�8�=*@ 
�%>�� $��A��88#�����#� Delphi, $�"&� ��A� ��# ��$���&�@�"� � Excel, 
������ $��#%���#�"� $������� ����>� �&� 8���&#�����#� �"������# #�-
����#����A� A���#�����A� ��A���� # ��"���� C&�����8�A�#���/ # ��$&�-
��/ %���� � ELCUT. ��%�&*���> ��"���� � ��?&#���8 �#�� �>�����"� � Ex-
cel, �?��?��>��@�"� # ���&#%#��@�"� � Delphi. 

�"$�&*%����#� ��%��?������/ $��A��88> ���� ��%8����"�* ?>"��� 
$��#%���#�* ���� # ���&#% $�&�����>� ����>�, $���"���&��* ��%�&*���> 
��"����� � ��?&#���8 # A��!#��"��8 �#�� #, ���#8 �?��%�8, ?>"��� �"�-
=�"��&��* �>?�� �$�#8�&*�>� ���#����� ����#��"�#� ��E��#/.  

0������+�� 
1. �+��!��� �.(., ��������� �.�. ����&#�����#� A���#�����A� #�����#��-

��A� ��A���� �&@8#�#��>� %�A������ // ������#���>/ ��A���, 2011, R 2 (16). 

���. 1. ��\������� $������� ���*���
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�$�#8�&*��� $�����#�����#� (�<) ��&���"� ���#8 #% A&���>� $���/ 
$��>E��#� ����"��� # C!!���#���"�# $�������-���"�������"�#� ��?�� � 
��%&#��>� ����"&�� $��8>E&����"�# [1].  

F����� �< #�����#����A� ��A������&� (�
) �&� ��%�A���� %�"�>�E�/ 
$&�"�8�""> #8��� "&���@=�@ $�"�������: ���?���"� ��/�# %���� ��"$��-
��&��#� ���&*��/ 8�=��"�# 1 2�$�P x  ��A����, �?�"$��#��@=#/ $� �"�/ 
�&#�� # �"�/ ���������/ $�������"�# %�A�����# %������� ��"$����&��#� 
��8$������> " �����"�*@ +L. 

' %����� �$�#8�&*��A� $�����#�����#� � ����"��� �$���&�@=#� $���-
8����� #"$�&*%�@�"�: �#"&� "&��� � #�������� — "&,n  �#"&� �#���� � 
"&�� — "&w , ��"$����&��#� �#���� $� �&#�� #�������� — 1 2xw  " �����8 
"&���@=�A� ��#���#� �$� %��max ( ) ( )T T x T x+ � 	  $�# C���A��#��"�#� # 
�����&�A#��"�#� �A���#���#�� �#�� 
 min max( )P P t P
 
 ,  1 2%�� maxT x T
 ,  "& 4n 
 ,  "& 20w 
 ,  (1) 
A�� �$� ( )T x  — ��8$��������� $�&� $� �&#�� %�A�����#, %�� ( )T x  — %����-
��� ��8$��������� ��"$����&��#�, maxT  — 8��"#8�&*�� ��$�"�#8�� ��8-
$������� ��A����. 

F����� �$�#8�&*��A� $�����#�����#� ��E���"� $���8 "#"��8��#��"��-
A� $��"8���� 8��A�8���>� �?&�"��/: � ����"��� $��?�>� ����� � $��-
"����"��� $���8����� #"$�&*%�@�"� ����# �����8���� ��"$����&���>� 

<K- $�"&�������&*��"��/.  


� �"���� $��������>� #""&������#/ ?>&� $�&����� ���"�����#� #�-
�������, #%�?�������� �� �#". 1. 

 
���. 1. 
��#��!�&�)& ���+���� � �������$���)$ /�#�$ ��$���� 

0������+�� 
1. ��$�� 0.�. �$�#8�&*��� $�����#�����#� "#"��8 #�����#����A� ��A���� � 

�����&�A#��"�#� ��8$&��"�� �?��?���# 8���&&� ���&��#�8: ������!. �#"…. ����. 
����. ����. — 
., 1987. — 30 ". 
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	���� 

������#���>/ ��A��� E#���� #"$�&*-
%���"� �&� $&���# ���A�����>� 8���&&��. 
' ����"��� #"����#�� $#���#� ���#� �"��-
����� $�#8���@�"� "���#��"�#� �#�#-
"����>� # ����%#"����>� $���?��%�����&# 
��"���> (�>"�����"����>� ����%#"����>� 
A��������>). 

' ��"���=�� ���8� �� ��!���� M	��-
	� 
�� «�	�» "�%����"� &�?��������� 
�"������� #�����#����A� ��A���� # $&��-
�# �� ?�%� #�����#����/ �#A�&*��/ $��# 
(��<) " $������=#8 A��!#���>8 �#A&�8 
�8��"�*@ 1 �A $� "���?�� (�#". 1).  

' ����"��� #"����#�� $#���#� #"$�&*-
%���"� ����%#"����>/ $���?��%�����&* ��-
"���> " �"�����&����/ 8�=��"�*@ 2,5 �'� 
# �>�����/ ��"����/ ���&� 22 ���. �<� 
$���?��%�����&� "�"���&��� �� 8���� 0,9. 

	�"$��#8����&*�>� #""&������#� �� 
�"������� $�������"� " #"$�&*%����#�8 
�#!����A� �"�#&&�A��!�, ��$&��#%��� 
Agema 550 Thermal Imaging System. <�&�-
���> C���A��#��"�#/ ?�&��" �"������#, 
��#�>� �>�����A� ��$�����#� (�#". 2) # 
���� ����%#"�����A� #��������. D $�#8�-
���#�8 $��A��88�>� "���"�� $�&���� 
"$���� ��#��/ ��$�����#� �� #�������� 
(�#". 3).  


� ?�%� �$#"����/ �"������# $&��#��-
��"� "�%���#� &�?��������A� "�����, $�%-
��&�@=�A� #""&������* ��%&#��>� ���#8> ��?��> �"������# #�����#��-
��A� ��A���� # $&���# $�# #"$�&*%����## ��%&#��>� $�#��#$�� ��A�&#��-
���#�, � ��8 �#"&� ��A�&#�����#� $� ��"����>8 $���8����8 [1]. 

0������+�� 
1. 1���� 
.�. ��%��?���� "#"��8> �$���&��#� ��8$�������/ ��"$&��� � #�-

����#���>� �#A�&*�>� 8#�"���� $� ��"����>8 $���8����8 // '�"��#� �	�. 2009. 
R 5. D. 54 — 59. 

 
���. 1. C������$����!"��� +���-
����� � ��' �!�  �!���� ���#�-

%���)F $���!!�� 

���. 2. ������ �����\���� �� 
���+����� 

���. 3. ������ �����& �����\���� 
�� ���+����� 
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��""8���#����"� $��?&�8� �$���&��#� $����""�8 ��A���� ��%�#� �#���-
"��/ � $�������8 #�����#����8 ��A������&�. ��E��#� C��/ $��?&�8> %��-
�#��&*�� �"&������"� #%-%� �������8����A� ��"$����&��#� ��8$������> $� 
"����#@ $�����. <�# ����"$���#����� ��%�#� �#���"��/ $���� �#���"�# 
��"#� &�8#����>/ ��������. ' %��#"#8�"�# �� !#%#��"�#� ��������#"�#� 
�#���"�# (��$&�$�������"�#, ��%��"�#) # ���?����#/ � �����"�# "��?#&#%�-
�## ��8$������> %���� ��A�&#�����#� 8���� ?>�* "!��8#����� �� �"����-
�## #�!��8��## � "�����/ ��8$������� $����� �#���"�# �� �>���� #% 
��A������&� &#?� $� ��$&�"�������#@ �#���"�# �� �>����. ������ "#"��8� 
" �?�����/ "��%*@ $� "�����/ ��8$������� �#���"�# ���� ����&�����#��&*-
�>� ��%�&*���> ��&*�� � ��� "&�����, ��A�� 8���� $����?���* �������8��-
��"�*@ ��"$����&��#� "����"�# $� "����#@ $�����.  

U�&�� �>"���@ �����"�* $�# &�8#�����8 ��������� �����#� $�%��&#� 
�?�"$��#�* "#"��8� ��A�&#�����#�, %�8������ $� �>�����8� ��$&�"����-
���#@. �&� ���&#%��## "#"��8> ����8��#��"��A� ��A�&#�����#� " �?���-
��/ "��%*@ $� ��$&�"�������#@ "����#� $����� �#���"�# ��&#�"� �� ��-
"��&*�� �"&���>� ��&*���>� %��, � $����&�� �����/ #% �����>� ��8$���-
���� �#���"�# 8���� "�#���* $�"������/. ��&#��"��� %��, #&# �#"&� ��-
��� #%8����#� ��8$������> $� "����#@ $�����, �$����&���"� ���?����#�-
8# � �����"�# $��������#� ��$&�"�������#� �� �>���� #% ��A������&�, 
��%��"�*@ �#���"�#, ��$&�$�������"�*@ # ����8 ���A#� !�������. ��$-
&�"�������#� �#���"�# �� �>���� #% ��A������&� $�# #%��"���/ ��8$���-
���� �$����&#�"� $��"�>8 "�88#�����#�8 ��$&�"�������#/ �"�� %��. 
������&* ��8$��������A� ��"$����&��#� �"�=�"��&���"� " $�8�=*@ ���-
8�$��, �"�����&���>� �� �>���� #% ��A������&� � �#"�����>� ������ $� 
"����#@ $�����. �&� ���&#%��## �?�����/ "��%# $� ��$&�"�������#@ 
����#�"� ��$�&�#��&*�� �>�#"&#��&*�>/ ?&��, � �����>/ $�"��$��� #�-
!��8��#� � ��8$������� �#���"�# � �����8 "����## $�����, "����"�# # 
���"������, ���#� ��� $&����"�* �#���"�#, ��$&��8��"�*, ��8$������� 
�#���"�# �� ����� � ��A������&*. <������� ���&#% ����"�����>� $���%�-
��&�/ ��?��> $���&������/ "#"��8> ��A�&#�����#� $�# ����?���� ��%-
8�=�@=#� ��%��/"��#/ $� ��%&#��>8 ����&�8. ��%�&*���> ���&#%� "�#-
����&*"���@� �? ����&�����#��&*�>� ����"�����>� $���%���&�� ��?��> 
"#"��8>. 
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	 ELCUT 
�&� ��%��?���# C!!���#���/ ���"�����## ���""�&� ��">=��#� (�
) — 

�����A� C&�8���� "#"��8> �$���&��#� �����&�A#��"�#8 $����""�8 � 
C&����������&�A#��"�#� �"�������� (	��) " $#���#�8 ����8 "&����/ 
!��8> (�DM) ���?���#8� $�������#� #""&������#� C&�����8�A�#���A� 
$�&�, ��� � ��"���=�/ ��?��� ���&#%����� " #"$�&*%����#�8 $��A��88��A� 
$����� ELCUT. �#�$�%�� ��A�&#�����#� ��$�����#� �
 �?�"&��&�� #%8�-
���#�8 #�����#���"�# ��?���/ �?8���# # �$����&���"� ���������8 #%8�-
���#� ����"#��&*��/ 8�A�#���/ $���#���8�"�# μ C&���������#��"��/ 
"��&# 8�A�#��$������. 

�"����>8# ����>8# �&� $�"�����#� A��8���## 8���&# # ��"���� %����# 
8�A�#��"���#�# # 8�A�#��"��%����/ %����# $���8����A� 8�A�#���A� $�&� 
$�"&��#&#: �#"&� �#���� ��?���/ �?8���# (100 �#����), ��� � ��?���/ 
�?8���� ���""�&� ��">=��#� (300 �), �#�$�%�� #%8����#� $&����"�# ���� � 
�?8���� �$���&��#� ���""�&� ��">=��#� (1—5 �/882), "����#� 
8�A�#��$������, ��#�>� ��8�A�#�#���#� ( )B f H� �&� ��%&#��>� 8���� 
"��&#, � ����"��� 8����#�&� �&� �?8���� �$���&��#� # ��?���/ �>?���� 8��* 
(μ = 1). D��%����@ %����� ��"���� 8�A�#���A� $�&� $���8����A� $�&� ��E�&# 
$�# ��%&#���/ $�&����"�# ��&@���#� ����E�� ��?���/ �?8���# �
. 

��$�=��#�, $�#���>� � #""&������#��: C&�����$�������"�* 8�A�#��-
$������ $�#���� �����/ ��&@, C&�����8�A�#���� $�&� ���""�&� ��">=�-
�#� ��""8���#��&�"* ��� $&�"��$���&&�&*���. 

' "������"��## " $�"���&����/ ��&*@ ?>&# ��E��> %����#, $�%��&#�-
E#� �$����&#�* �#�$�%�� #%8����#� ����"#��&*��/ 8�A�#���/ $���#���-
8�"�# # ������* ��">=��#� "��&#, #""&������* &���&*�>� %�����#� 
#�����## # ��$�������"�# 8�A�#���A� $�&� � ��%�>� "����#�� 8�A�#��-
$������, "$�����&*�>/ "�"��� # �8$&#���> A��8��#� 8�A�#���/ #�����## 
# ��$�������"�# 8�A�#���A� $�&�, � ����� ��8$&��"�>� %�����#� 8�A�#�-
��A� $����� � �>?����>� "����#�� 8�A�#��$������, �#�$�%�� #%8�����#� 
#�����#���"�# ��?���/ �?8���# ���""�&� ��">=��#� # ��. 

��%�&*���> #""&������#/ ����#�> $�&� $�%��&�@� �>?���* 8����#�& 
�&� #%A����&��#� 8�A�#��$������ # ��#?�&�� �$�#8�&*��@ ���"�����#@ 
�
, "������"���@=�@ ��#8��*E�8� ��""���#@ $�&� $�# ��?��� ���""�&� 
� ���#8� �>"���A� ������ ��">=��#� "��&#. 
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�.�. +0������, ��".; ���. �.#. �������, �.�.�., "���. (1�71$, 2. 1���
) 
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�����"�����#� ��/"���@=#� # "�%���#� ���>� &#��/�>� $��#%���"�� 
��&�@�"� �����&*��/ %�����/ 8�����#%��## 8�E#��"�����#� � ��""##. 
���� #% ��#?�&�� $��"$���#��>� �����&�A#/ $&���# — $&�%8���>/ 
��A���. ��?��� $&�%8���>� $���/ �"������ �� #"$�&*%����## A�%���%���-
��/ $&�%8> � ����"��� ��$&���"#��&�. 
�#?�&*E�� ��"$��"������#� $�&�-
�#&# ��A��>� $&�%8�����>, � �����>� ��%8���� ��"�#���#� ��8$������> 
$&�%8> $������ 10 000 �. D���8�"* $�&��#�* "��?#&*��@ ��?��� $&�%8��-
����, ��=� �"�A� #"$�&*%�@� $�"�����>/ ��� �� #%?����#� �?�>�� ��A# 
$�# $���8����8 ����. 

' 2006—2008 AA. ?>&� $���&����� ���"�����#� $&�%8����-��A���/ 
"��&�$&��#&*��/ $��# �8��"�*@ �� 10 � " ���8� $&�%8������8#, ��#� #% 
�����>� �"�����&�� � "���� $��# ����#��&*��, �����/ — � "���� ���&��-
��. 
�/��� ���#���&*�>/ �A�& ���&��� $&�%8������ 70—75:. ' $&�%8��-
��-��A���/ "��&�$&��#&*��/ $��# (<�D<) #"$�&*%�@� $&�%8�����> " "#-
&�/ ���� �� 10 ��, 8�=��"�*@ 4—6 �'� [1]. 

��"���>, $��������>� �&� C���A��#��"��A� ���#8� 6-� <�D<, $���%>-
��@�, ��� $�# #"$�&*%����## � ����&� $&���# ����#��&*��A� $&�%8������ 
# $�# $������� � ����� ��"$&��&��#� # � �#��#� $��#��> $&���# "��&# �� 
��?��� "�����>8 $&�%8������8 " ��""�#����>8 ���#���&*�>8 �A� $�&�-
���#�8, "�#��@�"� ��"��� C&�����C���A## %� $&���� �� 12—14 % # $��-
��&�#��&*��"�* $&���# �� 15—16 % [2]. 

��&*��/E�� "����E��"������#� "��8> �"���>����"� �� #"$�&*%����## 
���"�����## " ����"���/�>8 $&�%8������8, "�"���=#8 #% �������/ # 
������/ ��"��/, ��"$�&�����>� � ����/ $&�"��"�# $�� �A&�8. <�#8���-
�#� �����/ ���"�����## $�%��&#� $��>"#�* "����"�* $&���#, ���&#�#�* 
�<� $��# # �$�#8#%#�����* ���#8> �� ��?��>. 

0������+�� 
1. '����� �1 ~2410444. ��A���� "��&�$&��#&*��� $��* $�"������A� ���� / 

�.
. �������, �.�. F�$��8�����, |.�. 
�A���/. �$�?&. 27.01.2009 //U.�. 2009. R 3. 
2. 
������ �.�., �+&��� �.
, 0+#���& D.�. ���#���&*��� $�&����#� $&�%-

8������ # C���A�"?������#� � $&�%8����-��A��>� "��&�$&��#&*�>� $���� // 	&��-
���8���&&��A#�. 2009. R 5. D. 18—24. 
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D�A���� ��"��" C&�8����� C���A��#��"��A� �?��������#� (		�) #"-
���$�� $����#��"�# �� �"�� ��/"���@=#� �	D ��""##. ' C��/ "��%# ��"*-
8� �"��� �"����� ��$��" � $���&��## ��"��"� ����&*�>� 		�. 

�"������ $�#�#�� $��������8�"�# # ����#/�>� �"������� C���A��#��-
"��A� �?��������#� — C��%#�����, �����%#����� # C��%#����-�����%#����� 
�%�#8���/"��#� ����- # ����!�%�>� $������ ��?���A� ��&� " 8���&&�8. 

���#8 #% $��"$���#��>� 8������ $��>E��#� #%��"�"��/��"�# 		� 
��&���"� $�#8����#� #����-$&�%8���>� $���>�#/ (�<<) #% �#��#��� 
8���&&�� (�#���, �#����#/, ���8), $�&����8>� � �"&��#�� A&�?���A� ��-
���8�. ���A�&���#� #""&������#�, $��������>� � 
x «�%��"�"��/��"�*» 

�� «�	�», �����8�>� �<< �� �"���� $�������>� 8���&&�� # #� �#�-
�#���, ���?#��� # ���?��#��#��� $���%�&# #� C!!���#���"�* " ����# %��-
�#� $��>E��#� C��%#����/ # �����%#����/ "��/��"�# ��$&�8����#��"��-
A� �?��������#�. 

M#%#��-�#8#��"�#�, 8����#��"�#� # !����#���&*�>� "��/"��� C�#� 
$���>�#/ � "�=�"������/ "��$��# %��#"�� �� �"&��#/ #� !��8#�����#�. 
�"�?>/ #�����" $���"���&�@� C&����������&�A#��"�#� �"������# (	��) " 
�>"���8�=�>8 #8$�&*"�>8 8�A�������>8 ��%����8 ('���) [2]. '��� 
���%�&"� �"�?���� C!!���#��>8 "���"���8 ���&#���#� ��A�%## $���>�#� 
� $��&���� $�# #"$�&*%����## �A� �&� $������#��&*��/ $��A�����# $�-
������"�# $���� ����"��#�8 $���>�#� [1]. 

' ��8��� �����/ ��?��> ?>&# ��""8�����> �"�?����"�# ��8$�����# 
C&�����!#%#��"��/ "#"��8> '���, $������� ���&#% ��%��/"��#� $&�%8> 
'��� �� $�������"�* �?��%���, �&#��#� "��$��# ��%?�&��"� 8�A������� # 
��$�����#� "8�=��#� �� ���#8 	�� 8�A��������A� ��"$>&��#�. ����� 
?>&# $�������> C�"$��#8����&*�>� #""&������#� �&#��#� $���8����� 
	�� 8�A��������A� ��"$>&��#� �� $����"" !��8#�����#� %�=#��>� $�-
��>�#/. 

0������+�� 
1. Sarakinos K., Alami J., Konstantinidis S., High power pulsed magnetron sput-

tering: A review on scientific and engineering state of the art // Surface nad Coatings 
Technology. 2010. V. 43. R 27. 

2. V�!����� �.�. D#&*������>/ #8$�&*"�>/ 8�A�������>/ ��%��� " ����-
�"�����#�8 $&�%8>: �#". …����. !#%.-8��. ����. �., 2011. D. 135. 
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'>$�&���> ���&#�#��"�#� #""&������#� �&#��#� �>"��> "&�� E&��� 
�� �<� ��A � ��A��>� "��&�$&��#&*�>� $���� (�D<). ��"���> $���%�&#, 
��� $�# ���&#���## �>"��> E&��� �<� ��A ���&#�#����"�. 

�<� ��A �D<, $���%>��@=#/ ��&@ 8�=��"�# ��A, #��=�@ �� ��A��� 
# ��"$&��&��#� 8���&&� # E&���, ��""�#�>����"� ����% "����#/ �A&���/ 
��C!!#�#��� #%&����#� ��A �� 8���&& ¯�8 $� �>�����#@ [1]: 

 � �80,08 0,9M �  
 .  (1) 

D�A&�"�� ��"���� �&� �D<-100 " $���>8 ����"!��8�����8 8�=��"�*@ 
80 �'·� # ����#��>8 ��$�����#�8 940 ' $�# "#&� ���� 50 �� �<� ��A 
"�"���&��� 0,67 $�# �&#�� ��A 500 88 # A&�?#�� &���# � 8���&&� 150 88. 
��"���> $���%�&#, ��� $�# ��"��"��## E&��� �<� ��A �#%�#/ (¾� = 0,47), " 
��"��8 �>"��> "&�� E&��� �<� ��A ���&#�#����"� # $�#�#8��� $����&*-
��� %�����#� ¾� = 0,76 $�# �>"��� "&�� hE = 550 88, �"�����"* $����#��-
"�# ��#%8���>8 $�# ��&*��/E�8 �� ���&#���## ("8. ��?&#��). 

������$���" �'A �+# �� �)���) �!�� /!��� � A�'  
��� �!��� �+# 500 $$ � #!+���� !+��� � $���!!� 150 $$ 

hE, 88 h%, 88 h% / l�
 ¾� 

0 
100 
350 
450 
550 

150 
250 
500 
600 
700 

0,3 
0,5 
1,0 
1,2 
1,4 

0,47 
0,51 
0,67 
0,73 
0,76 

 
' ��?&#�� h% — �>"��� %�A&�?&��#� ��A � 8���&& # E&��, l� — �#�� ��A. 
<�&�����>� ��%�&*���> $���������@�"� C�"$��#8����&*�>8# #""&�-

�����#�8# [2]. 

0������+�� 
1. 
������ �.�., ����!�� �.D., 0+#���& D.�. <��>E��#� �<� ��A $���8 

�"������#� #� C&�����8�A�#���A� �>�����#� � C&�����"��&�$&��#&*�>� $����. 
{�"�* 1. '&#��#� C&�����8�A�#���A� �>�����#� # �>"��> E&��� �� �<� ��A � 
�D< // 	&�����8���&&��A#�. 2011. R 4. D. 12—18. 

2. �+-��%�� 
.�. '&#��#� 8�""> 8���&&�E#��> # ��&=#�> E&��� �� �����&�-
A#@ �>$&���# "��&# � ��A���/ $��# // 	&�����8���&&��A#�. 2010. R 2. D. 2—6.  
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' "����8����8 ��?�&*��8 $��#%���"��� $�#8���@�"� �����&�A#��"�#� 
$����""> ��A���� 8����/ $����&��# �� ��%&#��>� ��8$������. ' ���&��� 
��""8����� $����"" ��A���� ���A&�/ 8����/ $����&��# � #�������� �� 
��8$������> 340 �D �&� ��%8�A���#� # "�&�#���#� $������#��&*�� ����-
"���>� �� $����&��� "&��� $�&#�8#���-!����$&�"����/ $&���#. ��"��� 
�$�#8�&*��A� ���#8� ��A���� �>$�&��� $���8 ��8$*@�����A� 8���&#��-
���#� � $��A��88��8 ��8$&��"� ELCUT, �����>/ $�%��&��� 8���&#�����* 
C&�����8�A�#��>� # ��$&��>� $����""> " #"$�&*%����#�8 8����� �����-
�>� C&�8����� [1]. 

��%��?����� ��8$*@������ 8���&*, �$#">��@=�� "#"��8� «#�������-
%�A��%��» (�#". 1). F�A��%��/ ��&���"� $����&��� �#�8����8 10 88, #����-
��� �>$�&��� � �#�� ����E�# " 38 �#���8# �#�8����8 60 88 #% 8����/ 
���?�# �#�8����8 18 88. {�"���� ���� #�������� 10—50 ���. 

<� ��%�&*����8 ��"����� $������� ���&#% C&�����8�A�#��>� # ��$&�-
�>� $����""��, � ��"���"�# �$����&��> ���!#A����## 8�A�#��>� # ��8-
$�������>� $�&�/, � ����� C&����#��"�#� # C���A��#��"�#� ��������#"�#-
�# "#"��8> «#�������—%�A��%��». U&�A����� E#���#8 ��%8����"��8 
��8$&��"� ELCUT ��%��?������� 8���&* 8���� ?>�* #"$�&*%����� �&� 
$�#"�� �$�#8�&*��A� ���#8� ��?��> #�����#����/ �"������# $� ���� 
$���8�����: "����"�# ��A����, $����?&��#� C&�����C���A##, ���"�����## 
#�������� # ��.  

 
���. 1. 
�#������ ��!� ����$���)F ����� � ���+����� (+���|����� $���!") 

0������+�� 
1. f�������� #�����#����A� ��A���� / �.�. D&�����#/, '.D. 
�8���, 


.�. <��&��, �.'. U�8��C�; $�� ���. �.�. D&������A�. — 
.: 	���A�#%���. 
�-
�#�A�. ���-�#�, 1981. —328 ". 
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#%����8$�������>� #�����#���>� $��# 
��"�����A� ��A���� "�"���� #% "��&*��A� ���-
$�"� (��"��, ���?>) # �����>��@=�A� #����-
����. <��# $�#8���@�"� �&� "�E�# #%�&��##, 
&������"���>� $���>�#/ #&# �����"#�>, � 
����� ���A#� �����&�A#��"�#� $����""�� # 
��&#��@�"� $��"����/ # ?�&*E#8 ��"��"�8 
��?��> [1]. <�# ��"���� C&����#��"�#� �����-
���#"�#� ���#� $���/ ��%�#���� ��� ������-
"��/, "��%���>� " ��&#��/��"�*@ 8�A�#��>� 
"��/"�� !����8�A���#��, ��&#�#�8 $����* �� 
A#"����%#" #, � �������>� "&�����, "&����-
"�*@ ���!#A����## C&�����8�A�#���A� $�&�. 
D�=�"���@=#� ���&#�#��"�#� 8����#�# ��"-
���� �� �?�"$��#��@� ���?��8�/ �����"�#, 

$�C��8� $��"$���#���/ ��&���"� ��%��?���� 8����#�#, �"�������/ �� #"-
$�&*%����## ��8$*@�����A� 8���&#�����#�. ��%��?����� 8���8��#��"��� 
8���&* #�����#����A� ��A������&� $�&�/ �#&#���#��"��/ %�A�����# #% 
!����8�A�#���A� 8����#�&� (�#". 1). �&A��#�8 ��"���� �"����� �� #"$�&*-
%����## C&����#��"��/ "��8> %�8�=��#� "#"��8> #�������—
!����8�A�#���� %�A��%�� [2]. ��"��� �>$�&����"� #�����#���>8 8�����8, 
��� ��� ���#��>� # �����#��>� "�$���#�&��#� "��8> %�8�=��#� !����-
8�A�#���/ %�A��%�# ��&#��/�� %��#"�� �� ���� #��������. 

<��#%�����> ��"���> �#$���A� $�#8��� #�����#����A� ��A������&� 
!����8�A�#���/ ���?> �#�8����8 D2 = 300 88 # ��&=#��/ ¿2 = 10 88. 
<������� ���&#% ��%�&*����� ��"���� $���&�����>8 "$�"�?�8 # " $�8�-
=*@ ��8$*@�����A� 8���&#�����#� � $��A��88��/ "���� ELCUT, ���� 
������ ���������"�# ��%��?������/ 8���&#. 

0������+�� 
1. �+��!��� �.(. ������#���>/ ��A��� !����8�A�#���/ "��&#. �.: 	���A�-

���8#%���, 1988.  
2. 
���$���*����� 8���&# �&� #""&������#� C&�����8�A�#���A� $�&� � !��-

��8�A�#���/ $������=�/ "���� " �����8 A#"����%#"� / �.U. ����&�#�, 
�.
. D���$#�"�#/, 
.
. �������, '.�. ����� // 	&����#��"���. 2005. R 11. 
D. 57—61.  

���. 1. 	�!�����*����� �����-
$� ���+���� – -�#�+-�� (E���-)
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�&� �?�"$����#� A�����A� ����"��?���#� #"$�&*%�@�"� ��%�>� �#$> 
������A������&�/, $�# C��8 ���#8 #% ��#?�&�� C!!���#��>� ��&���"� ��-
����A������&* ����"!��8������A� �#$� [1], $���"���&�@=#/ "�?�/ ����"-
!��8���� " ����#���/ �?8����/, �>$�&�����/ #% 8���&&#��"��/ ���?�# 
(�������@=�� "��&*), $� ������/ $�������� ��A�����8�� ����. �&� �$��-
��&��#� �A� ��������#"�#� # $�#"�� �$�#8�&*��A� ���#���� ���"�����## 
?>&� ��%��?����� 8���&* C&�����8�A�#���/ "#"��8> #������� — 8�A�#-
��$����� — %�A��%�� " #"$�&*%����#�8 $����� $��A��88 ELCUT [2]. 	"�#% 
A��8���#��"��/ 8���&# $���"���&�� �� 
�#". 1. <�"��&*�� ������A������&* 
"#88���#���, �� $�# ��"���� #"$�&*-
%����� �������* "#"��8>. 

��������#"�#�# 8���&#���8�A� 
$��8>E&����A� ������A������&�: ��-
"���� — 50 ��, 8�=��"�* — 150 �'�, 
��� — 216,5 �, ��$�����#� — 380 ', 
C&����#��"�#/ �<� — 0.98, $��#%��-
�#��&*��"�* �&� ?>�� — 1,05 83/� # 
�&� $��8>E&����"�# — 0,48 83/� 
(��8$������� ��A���� "������"������ 
55 # 90 �D).  

��%��?������� C&�����8�A�#���� 8���&* # �� ��%&#��>� 8��#!#���## 
$�%��&#&# $�����&#%#�����* �&#��#� �� C���A��#��"�#� ��������#"�#�# 
������A������&� (�<�, cos¯) ��%&#��>� $���8�����: %�%��� 8���� �?8��-
��8# (¿), �#�8���� # ��&=#�> ���?�#, #% ������/ �>$�&���� ����#���� 
�?8����, � ����� �#"&� �#���� �?8���# # ���A#� $���8�����. 

' $����� ELCUT ?>&� ����� ��%��?����� 8���&* �&� �$����&��#� ��$&�-
����#��"�#� $���8����� ������A������&�, " $�8�=*@ ������/ ?>&# �>?��-
�> ��&=#�� # 8����#�& ��$&���/ #%�&��## # ��""�#��� ��$&���/ �<�.  

<�&�����>� ��%�&*���> ?���� #"$�&*%����> $�# 8�����#%��## $��-
8>E&����A� ������A������&�. 

0������+�� 
1. ��&� F����� #�����#���>� C&����#��"�#� ��A������&�/: http//www.zien.ru/. 
2. �+��!��� �.(. ����#� #�����#����A� # �#C&����#��"��A� ��A����: �	�, 

1999. 

���. 1. ���$����*����� $���!" �����$) 
���+����—$�#����������—-�#�+-��
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' �#%�# "����8����A� �?=�"��� &@�# "��&�#��@�"� "� 8����"���8 
$��?&�8, � ��8 �#"&� # C����8#��"�#�. ��������� �� 8#����8 �>��� 
��!�# ���&#�#��@�"� ���> �� ">�*�, #, � "���&��#@, �?=�"��� �� � "#&�� 
" C�#8 ?����*"�. 


� "�A����E�#/ ���* ��"��� ��$&#�� ?��%#����/ 8#���&#�����# � A�-
���� " �����8 $��?��, ��&����/ $�A��> # $����A� "�"���&��� ���&� 10 & 
�� 100 �8. ���#8 �?��%�8, "��#8�"�* 1 �8 �� $��?�A� «$� ��$&#��» ?���� 
����� "��#8�"�# 0,1 & ?��%#�� ��-95, �.�. ���&� 3 ��?. <�#?�A��� � ��-
"&���>8 8���8��#��"�#8 �>�#"&��#�8, 8���� &�A�� $��"�#���*, ��� 
"��#8�"�* 1 �8 $��?�A� C&�����8�?#&� $�# ��"���� C���A## 0,135 �'�/�8 
"�"���#� �� 36 �� 51 ��$., �"&# $��%������*"� ���8. � �"&# ��&��* C�� � 
����>� ��">, ��A�� ���#! �� C&�����C���A#@ �#��, �� �#&�8��� �?�/���"� 
�"�A� � 9—12 ��$.! 	����8#� ��&*�� �� C���A���"#��&� $�&�����"� ?�&�� 
��8 ��"��#������/! 

����#���, ��� #"$�&*%����#� C&�������#A���&�/ %���#��&*�� "�#���� 
%�����> �� $�����#���#�. ��8 "�8>8 �������#� ���#� ��#A���&�/ � $�-
�"�������@ �#%�* &@��/ $�8���� "�=�"������ "�����#�* #� ��"���>. 

' �����/ ��?��� $���"���&�� ?�&�� C����8#��>/ �#� ����"$����, ��-
��/ ��� C&�����8�?#&*, "�%����>/ �� ?�%� ����8�?#&� «���». �"����>� 
$��#8�=�"��� ����A� "���"��� $�����#���#� — C�� ��%��&*��� ���8�%��� 
"#"��8�, ��"��"��#� "��$&��#� (��������#"�#�� �����=�A� 8�8���� $�%��-
&��� ���A��*"� # ��%A����*"� �� ����/ # ��/ �� $�������), ��#A#��&*��� 
"#"��8� $���#��"��&*���#�. �, �������, A&���>8 $��#8�=�"���8 �"� �� 
��&���"� C����8#���"�* «��$&#��». 

	&�����8�?#&* ��"$�&�A��� � $&����/ # "$���/��/ �%��, �� �� "$�"��� 
# � #����"#���8 A����"��8 $�����. <�#8����#� C&����#��"��A� $�#���� 
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��&��� �A� �����"#��>8 # ?�"E�8�>8 ����"$����>8 "���"���8. �, �����-
���, ��� "�A���� ����� «8�E#���» 8���� �?"&��#���* ���#�-&#?� ������-
�>� %��>, ?�&*�#��>� A�����#, A�� �"�?���� ������ �>�&�$ ��#A���&� 
���������A� "A����#�. �$���&��#� C&�����8�?#&�8 %���#��&*�� $��=�, 
��8 ����8�?#&�8 ���� " ����8��#��"��/ ����?��/ $������, # &@?�/ «��/-
�#�» "8���� ?�% ����� "$���#�*"� " «	&�����-���/». 
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�.5. �������
���, ����.; ���. �.�. �"
�
�����, �.�.�., ���.  
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' "��%# " �����#���&*�>8 #"$�&*%����#�8 C���A��#��"�#� ��"��"�� 
?�&*E�� ��#8��#� � ��E�/ "����� ���&���"� C���A�"?������#@. U������� 
# $���#&*��� ��"�������#� C&����#��"��/ C���A## ��&���"� ����/ #% ���-
��/E#� A�"����"�����>� %����, $�"���&���>� $���� �"�8# ����"&�8# 
�������A� ��%�/"��� "����>. 	&����#��"�#/ ����"$��� — ���$�>/ $����-
?#��&* C&�����C���A##. 
�#?�&�� $��"$���#��>8# 8�����8#, ��$���&��-
�>8# �� "�#���#� C���A�$����?&��#�, ��&�@�"�: �8��*E��#� ��"� $�-
��#���A� "�"����; "�#���#� ���&*��A� ��"���� C���A##, ��%8����A� %� 
"��� �8��*E��#� "�$���#�&��#� ��#���#@, ���&#���#� �<� ��#A���&�/ # 
"�#���#� ���8�%�>� # $�"���>� $����*; $������ � ��A��>8 C&�������#A�-
��&�8, ��?���@=#8 �� $���8����8 ����; #"$�&*%����#� #8$�&*"��/ "#-
"��8> �$���&��#� ��A��>8 C&�������#A���&�8.  

x�&*@ #""&������#� ��&���"� ���&#% �&#��#� �"&��#/ ��#���#� A�-
���"��A� ��%�8��A� C&����#��"��A� ����"$���� �� ��"��� C&����#��"��/ 
C���A##, $����?&��8�/ �� ��A�. ' ����"��� �?O���� #""&������#� ?>& #"-
$�&*%���� ���&&�/?�" 8���# TROLZA 5275, �?���������>/ ��A��>8 
C&�������#A���&�8 8���# ��-211U. ' ��?��� $�������> ��"���> �&� ���� 
���#8�� ��#���#� ���&&�/?�"�: «$�"� — �>?�A — ���8����#�», �"��-
����� � "����#�� $���A��� ("����!��), ��#���#� � $&����8 ����"$�����8 
$����� (8��"#8�&*��� "����"�* 15 �8/�, ��"��"��#� ���#8� �>?�A�). ' ��-
%�&*���� $��������>� #""&������#/ ?>&# $�&����> "&���@=#� %�����#� 
��"���� C���A## ���&&�/?�"�8 � ��%�>� ���#8�� �A� ��#���#�. �% $���-
"���&���>� ����>� "&�����, ��� $� 8��� ����E��#� �"&��#/ ��#���#� 
����"$�����A� "���"��� C!!���#���"�* �� �������#� #8$�&*"�>� "#"��8 
�$���&��#� ��%��"����. <�# ��#���## � $&����8 ����"$�����8 $����� " 
�#%��/ "�����/ "����"�*@ (��#���#� � «$��?��») #"$�&*%����#� �D� 
$�%��&��� "�#%#�* ��"��� C���A## �� ��A� � 2 ��%�. '8�"�� " ��8 ���?��-
�#8� ��8��#�*, ��� $�# C�"$&�����## $���#���A� "�"���� " ��D� ����-
E��#� �"&��#/ ��#���#� $�#���#� $����#��"�# � ����������8� ���&#��-
�#@ C���A�$����?&��#�. ' "��%# " C�#8 ��#���* C!!���� �� �������#� 
�D� 8���� ��&*�� $�# �"&��## 8�"E��?��/ 8�����#%��## 	<D " $���-
�#��"�# $�&�>8 "���#�8 #% C�"$&�����## ����"$����>� "���"�� " ��D�.  
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�, ����.; ���. �.*. 1�	�"��, �.�.�., "���. (#�$ «�%�»)  
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<����#��"�# �� �"�� C�"$&���#���8>� # �>$�"���8>� "�A���� � �M 
C&�����$��%��� (	<) $�"������A� ���� (<�) � ����"��� #"����#�� $#���#� 
"�?"�����>� ���� # �?8���� ��%��#"#8�A� ��%?�����#� (�') ��A��>� 
8�E#� (��) � ���#8� ����$����#���-���"�����A� ���8����#� (���) #"-
$�&*%�@�"� C&�����8�E#��>� $���?��%�����&# (	�<) ��$�����#� ���-
������/ "��# � ����!�%��� $���8����� " &#��/�>8 ��$�����#�8 220 '. 
���A�&����� 8�""���� C�"$&�����#� $���%�&� #� ��?���"$�"�?��"�*, �� # 
$�������#&� ��#���E#�"� ����"����#: �>"���@ "��#8�"�* #%A����&��#� # 
��8�����, �#%��@ �������"�* # �<�, ?�&*E#� 8�""� # A�?��#�>, �A���#-
�����@ 8�=��"�* # "�=�"�����>� %�����> �� �?"&��#���#�. �&� #� 
�"������#� $���&�A�&�"* # ��"�#��� ���&#%��>��&�"* 8��A� ����#��"�#� 
��E��#/ ��� $� "����E��"������#@ 	�<, ��� # $� "�%���#@ "���#��"�#� 
$���?��%�����&�/ (D<). ' ��"���"�#, %���� �	F � $�"&����� ���8� ��%��-
?���& # �"��#& $��#%���"��� 	�< ����A� �#$� I.<'.7.�I " $��>E����/ �� 
55 �'� 8�=��"�*@ "#�������A� A���������, ������� � "��#/�>� 	�< "�-
"���&��� ��&*�� 38 �'�. 	�� ��"�#A���� %� "��� "�=�"������A� �"&�����#� 
��#A���&� $���?��%�����&�, �"��=����A� ���8� �?8����8# ����� " ���8� 
��&&������8#; �"�* %���#��&*�>� ��"�#���#� # � �"����## $��#%���"��� 
D<: "��8�"���� $���$�#��#� «����"���������» !#�8> «D#8��"» # 
����"8�E��&�#�A� ��%��?���&� D< �#$� UD
-80 " 8�=��"�*@ �� �>���� 
80 �'�, $�&��#�� ������/ #"$�&*%���"� �&� $#���#� �' ��. 

'�%8����"�# "�%���#� D< � $�"&���#� A��> ��"E#�#&#"* ?&�A����� 
�"����#@ $��#%���"��� $�&�$������#���>� ����#&�/ " ���>8# ����"���-
8#. ' C��/ ��?��� $�&�%�� #"$�&*%����* # ��%�&*���> ��%��?���# D< �&� 
$���## ��A���� 8����$�&#���� " 
' ��, "$�����#������>� " ���"�#�8 

��#�A���"��A� %����� #8. �A�����, � ����� "�%����>� " ���"�#�8 �?#-
&#""��A� C&�������%�"���#��&*��A� %����� (�	'F) $���?��%�����&� �&� 
$#���#� �' �� C&�������%�� '
15. 
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�.�. ����	��, ��".; ���. �.*. 1�	�"��, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 
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	���A#@ ����$����## � 8����$�&#���� ��%8���� #"$�&*%����* ���8� 
"$�"�?�8#: 

	 �&� $#���#� ���A�A� "�"���� �� "���##, ������=�A�"� � ���#8� ��A#; 
	 �&� $������# �� ����$#��&# C&�����C���A##; 
	 �&� $������# �� ���E�@@ "��*. 
' $����8 "&����, � ��&#�#� �� ��&�%��/ ����A#, A�� C���A�"#"��8� %�-

��&*������, � 8����$�&#���� ��$��" �? #"$�&*%����## C���A## ����$���-
�## �"����"� ����>�>8, ���* $����?#��&� � �#�� ���A�A� "�"���� � ���#8� 
��A# �� "���## 8���� �� ���%��*"�. �"�?���� C��� ��$��" �����&�� �&� 
��?�&*E#� 8����$�&#�����, A�� #������& ��#���#� ��"������� ?�&*E�/. 
' ����*�8 "&���� #%-%� "&����"�# ��E��#� # �����&*��"�# $���?��A� 
$�#8����#� "���#�"� $�� "�8���#� �A� ��&�"��?��%��"�*. <�C��8� � 
��"���=�� ���8� $� �"�8� 8#�� ��""8���#����"� ���#��� $�#8����#� � 
8����$�&#���� "���#�����>� ����$#��&�/ C&�����C���A##.  

D�=�"���@� ��E��#� ��� �� &#�#/-#���>� ����8�&������, ��� # �� 
#��#"�����. <�"&���#� ����#��"�#� ��E��#� "���#�����>� ����$#��&�/ 
C&�����C���A## �� #��#"�����, ��%>���8>� ����� "�$��������"�����8#, 
�?�=�@� ���* $�&��#��&*�>/ ����#��-C����8#��"�#/ C!!��� �� ����$�-
���## � 8����$�&#����, ��� ��� $���&�A���"� ���#��� ���&#%��## C���A## 
����$����## ��� " $�������/ �� � "��* �� ���A�/ "�"���, ��� #, �"&# �� 
���"��� ��� $����?#��&�, " #"$�&*%����#�8 �8��"��>� ����$#��&�/, ��� 
��&��� $�%��&#�* �"$�E�� $�#8����* ����$����#@ # "�=�"������ $��>-
"#�* C!!���#���"�* 8����$�&#���� " ����# %���#� C����8## C&�����C���-
A##. �&� C��A� $���&�A���"� #"$�&*%����* "���#��"�#� ����$#��&# �� ?�%� 
#��#"�����, �"�����&���>� �� "����#�� � �$����&���>� 8�"���, �� ����-
"#��&*�� 8#�#8�&*��8 ��""����## �� &#�## �� ����$��#��@=�A� "�"����. 

D���#��"�#� ����$#��&# #8�@� ��"�8������ $��#8�=�"��� $���� 
�"�������/ ����$#��&�/ ��$�"���"������ � ��A���, ��� ��� 8�""� ����$#-
��&� 8���� �����#�* �� 2 �. 	�� #��� �� ��&���"� #"�&@�#��&*�� ������#-
��"��/, �� 8��A#� "������, � ��8 �#"&� � ��""##, ��� �"�* $�����#$> "��-
�#��"�#� ����$#��&�/ �� #��#"�����, �����>� �?�=�@� $���#�*"� �� �>�-
�� � ?&#��/E�� ���8�, # ������ �����&�A#� ��� "8���� �����* $�����#�* 
8�""��>� #"$>���#�. 
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D�A&�"�� $&���, �"�����&����8� �����������>8 "�����8 $� #%8���-
�#@ �&#8���, � 2050 A. $���#���>� A�%> � A������ ��&��> "�����#�*"� �� 
50 %. ������ �>"���/E#� ��8$> ��?��#%��## ����� � ��8�, ��� 8�A�$�-
&#">, C����8#�� �����>� %��#"#� �� 8�?#&*��"�# �#��&�/, $�����=�@�"� 
� C$#�����> ����"$�����-������>� #, ��� "&��"��#�, C��&�A#��"�#� $��-
?&�8. 
��?���#8�"�* �������#� ����"������ ���>� # 8�����#%��## #8�-
@=#�"� ����"$����>� ��8$&��"�� �?�"&��&#���� �����&*��"�* %����# $� 
�$����&��#@ �$�#8�&*��/ �����$�## ����"$�����/ "#"��8> 8�A�$�&#"�. 

� �"�����## ���&#%� $���&�A��8>� � 8#����/ $����#�� ��E��#/ �����A� 
��$��"� ������8 "��&�� �>��� � ��&�"��?��%��"�# $�����#�����#� A���-
��� " ��#�����#�/ �� ����"$���: �?=�"�����>/, ��#��=#/"� $� �>��&��-
��/ $�&�"�, ���%�8�>/, ��&*"��>/. 	��&�A#���"�* ��"�#A���"� %� "��� 
$�#8����#� � ����"��� ����"$�����A� "���"��� (�D) $���#��>� ��#�#� 
(<�) �� C&����#��"��/ ��A�, �&*������#�> #"$�&*%����#� ������/ � 8#�� 
�� "�A����E�#/ ���* �� "�=�"�����. �?O����8 ����&*��A� C��$� #""&���-
���#� ��#&�"* �D, � ��"���"�# �$����&��#� �A� 8�""�A�?��#��>� # ����#-
��"�#� ��������#"�#� � ��8��� �$�#8#%��## ���"�����## ���%�8��/ C"��-
�����/ $�����/ "�������> # ���&#% ���&*�>� ��"����� C���A## �� ��#��-
�#�. 

�"����>� ��%�&*���> ��?��>, $�&�����>� ������8: �$����&�� �$�#-
8�&*�>/ ���#��� ���"�����## ���%�8��/ $�����/ "�������> — !��8� 
���?�$������, $��#%�����> $�����"��>� ��"���> " $�#8����#�8 #8#��-
�#���>� 8������ FEM, $���������@=#� ���������"�* �>?�����/ !��8>; 
��%��?����� ����"$������ "���"��� # �$����&��> �A� 8�""�A�?��#��>� 
$���%���&# � "������"��## " $�#���>8# $���8����8# ���"�����## $���-
��/ "�������>; �>$�&��� ��A���-C���A��#��"�#/ ��"��� " $�"�����#�8 
��#�>� ��#���#� ��"�����-A��!#��"�#8 "$�"�?�8. <�&�����>� ��%�&*��-
�> ���&*��A� ��"���� C���A## �� ��#���#� $����"����� �� �� $���%���&# 
�&� ���&&�/?�"� # ���8��/��A� ��A���, ������ ��"��&*�� �"��$�@� ���&�-
A#��>8 ��������#"�#��8 8����$�&#���� # 	k�. 


������ ���#%�� ��?��> %��&@����"� � "�%���## �"��� ����## ��%��-
?���# C"�������A� $�""��#�"��A� ����"$�����A� ��8$&��"�. ����8����-
�## # �>���> 8�A�� ?>�* #"$�&*%����> ��� � ������-#""&�������&*"��/, 
��� # � $����#��"��/ �����&*��"�# (8�����#%��#�, �����"�����#� # $��-
���#�����#� ���>� 8��E����>� "���/). 
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(
�	��	�)  
�$#">����"� $��?&�8� #"$�&*%����#� C���A�"?���A�@=#� �����&�A#/ 

�� A����"��8 C&����#��"��8 ����"$����. ��""8�����> �"����>� $��?&�-
8>, "��%���>� " $�#8����#�8 ����$����#���A� ���8����#� ��� �"�����A� 
��$���&��#� "����E��"������#� "#"��8> C&�����"��?���#� �&� $�&���-
�#� C����8## C���A##. �&� &#�## "����"���A� ���8��� �>$�&���� ������ 
#%?>�����/ C���A## ����$����##, ������� $����������� ���?���#8�"�* # 
��&�"��?��%��"�* #"$�&*%����#� C���A## C&����#��"�#� ���8����#/. 

' ����� ?�&*E�A� A����� C���A��8��"�* C&����#��"��A� ����"$���� ��-
"������� ��&#��, ��� $�# $�"������8 ��������## C���A���"#��&�/ ��&�-
��"� �"�����/ $�#�#��/ �?>�����"�# ����"$����>� $���$�#��#/, "$��#�-
&#%#��@=#�"� �� $�""��#�"�#� $�����%���. ��� "&��"��#�, ��%�#���� #�-
����" � �������#@ C���A�"?���A�@=#� �����&�A#/. ���#���� $�#8����#� 
����$����#���A� ���8����#� �� A����"��8 C&����#��"��8 ����"$���� 
$����"���&��� ��#?�&�� C!!���#���@ ��%8����"�* $�&����#� C����8## 
C&�����C���A## � ��%8���� �� 15 �� 30 % �?=#� %����� �� ����$����#@ 
[1]. �"�����/ $�#�#��/ C��A� ��&���"� �$����&����� �"&�����#� C&��-
��#��"��A� �?��������#� $���#���A� "�"���� # ���#8�� �A� ��?��>, $�-
�>E��#� ������ ��$�����#� � ��A���/ "��#.  

�=� ����/ $��?&�8�/, "��%����/ " C!!���#���"�*@ $�#8����#� ����-
$����##, ��&���"� ���&#%��#� C���A## � �� #������&> ���8��#, ��A�� �� 
&#�## ��"��"���@� $����?#��&# [2]. 	���A#� ����$��#��@=�A� $���#�-
��A� "�"����, �� ������=�� $����?#��&�/, ��"#� ��%���#� «#%?>������ 
C���A#� ����$����##». 

0������+�� 
1. 0�*�� A.�. <��>E��#� ��?���"$�"�?��"�# ����#��"�#� "���"�� A����"��A� 

C&����#��"��A� ����"$���� // �����#�&> ÄÄÄ '"����. ����.-$����. ���!. «<��?&�8> 
# $��"$���#�> # ���8��#���-$������� �?�"$����#� C���A�-, ��"��"�"?������#� � 
�#&#=��-��88���&*��8 ��%�/"���». — �&�E��, 2006. — D. 73—76. 

2. ��������� �.�., ����8��#��"��� 8���&#�����#� C���A�$����?&��#� � �< 
«���8����"�#� ���» // �����#�&> ��������. ����.-$����. ���!. «�"��/�#��� 
��%�#�#� A������. 	&����#��"�#/ ����"$��� — $��"$���#�> ��%�#�#� # �������� 
�?�"$����#�». — ���*���: �
���, 2009. — D. 19—20. 
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����
	
���  10 #�  
	  ���
���  ��
	
��  20 #� 

' "��%# " ��"��8 ��"�&��#� "����8���>� A������ $�"������ ���&#�#-
����"� �?O�8 $�""��#�"�#� $�����%�� # ��8 "�8>8 $��>E���"� ��&* A�-
���"��A� ����"$����. D����8����� ��A���� $��"����#� $���"���&��� "�?�/ 
"&����� C&���������#��"��� "�������#�, �"��=����� "#&��>8, $���?��-
%�����&*�>8, ��88����#���>8 # ��&�/�>8 �?��������#�8. D ��%�#�#�8 
�������A� ��%�/"��� ���?�@�"� ���&#���#� $��#%���"��� C&�����C���A##, 
$��>E��#� �� ����"��� # �"�8����� C���A�"?������#�.  

'"� C�� 8���� �?�"$��#�* " $�8�=*@ �������#� $��"����#/ " ���E-
�#8 $#���#�8 20 �', ���������#$�&*"�>8 $�&�$������#���>8 �>$��8#-
��&�8 # ����"!��8�����8 " ��"=�$&����/ �?8����/. <��#8�=�"��� ?����  
%��&@���*"� � ��8, ��� $� "������#@ " �?>��>8# $��"����#�8# " ���E-
�#8 $#���#�8 10 �' � $��"����#/ " ���E�#8 $#���#�8 20 �' 8��*E#� 
$����# ��$�����#�, ?�&*E�� �>A��� � C����8#��"��8 $&��� (#%-%� "�#-
����>� $����* ��$�����#�). 

<��#8�=�"��� $�# #"$�&*%����## ���������#$�&*"��A� $�&�$�����-
�#����A� �>$��8#��&� $� "������#@ " E�"�#$�&*"�>8: ���&#���#� �<�; 
$��>E��#� ��C!!#�#���� 8�=��"�# ��A���/ $��"����## �� 0,97—0,98; 
�8��*E��#� $����* � ���������/ "��# # "�#���#� $����?&��#� �����#�-
��/ C���A##; $��>E��#� ����"��� C&����#��"��/ C���A## ��� � $���#���/, 
��� # � ��A���/ "#"��8� C&�����"��?���#�. 

<��#8�=�"��� ����"!��8����� " ��"=�$&����/ �?8����/ ('
 — 
20 �', 

 — 935 '): �� ����� "���#�* ��� $��#��@=#� ����"!��8����� 
(��&��* ��� "��$��# $��#���#� ��$�����#�); C����8#� 8����#�&��; "�#-
���#� $����*. 

' ���� ��?��> #""&�����&"� ���"��� 
@?&#�"��-�8#����"��/ &#�## 
8����$�&#����. U>&# �"�����&��> #����"#���"�* ��#���#�, ��""�#���� 
��A���� ��A��%��, $�&����> %�����#� ����� �F �� E#��� 20 �'. U>&# �>-
?���> C&����#��"�#� �$$����> $���?��%����#� C���A##, %�=#�> ��?�&�/ 
�� ���� �F. <�# "������## C����8#��"��/ C!!���#���"�# "#"��8 ���E��-
A� $#���#� 20 �' (" ���������#$�&*"�>8 �>$��8#��&�8) " "#"��8�/ 10 �' 
?>&� �>��&���, ��� #"$�&*%����#� �����/ "#"��8> �>A���� � C����8#��-
"��8 # ����#��"��8 ����E��##.  
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' ��"���=�� ���8� �"����"� �����&*�>8 ��$��" "�#���#� %����� �� 
C&����#��"��@ C���A#@ $���8 �&��E��#� ����#��-C����8#��"�#� $���%�-
��&�/ "#"��8> ��A���A� C&�����"��?���#�, � ��"���"�# �>$��8#��&�/ ��-
A��>� $��"����#/. 	�� �>%����, $����� �"�A�, ��%��"E#8# ���?����#�8#, 
$���O��&��8>8# � ����"��� C&����#��"��/ C���A##, $��?&�8�8# C&�����-
8�A�#���/ "��8�"�#8�"�#, ��������#�8 C&����#��"��/ C���A##. 
����-
��"�* # C����8#���"�* ��?��> ��A��>� $��"����#/ �� 8��A�8 �$����&�-
@�"� �#$�8 $�#����A� �>$��8#��&�.  

�"���#��"�# "&��#&�"* ���, ��� �� $�"&����A� ���8��# $�#8���&#"* 
�>$��8#��&#, ��&@����>� $� ��� ��%>���8>8 6-$�&*"�>8 "��8�8. ���#� 
"��8> #8�@� "�=�"�����>� ����"����#: ����"#��&*�� �#%�#/ ��C!!#�#-
��� 8�=��"�#, #"�������� !��8� ��#��/ $����?&��8�A� ���� #, ��� "&��-
"��#�, �#%��� ����"��� C&����#��"��/ C���A##. ����#��-C����8#��"��@ 
C!!���#���"�* ��A��>� $��"����#/ 8���� $��>"#�* " $�8�=*@ �����-
����#$�&*"�>� �>$��8#��&�/ [1, 2].  

�""&������#� 8��A�$�&*"�>� �>$��8#��&�/ # ������ #� C����8#���-
"�#, $�# ��$�=��#�� "#88���#���"�# # "#��"�#��&*��"�# $#��@=#� 
����!�%�>� ��$�����#/, �� ��&�@�"� ��"������>8# # �� $�%��&�@� ���-
�#�* #� �&#��#� � $�&��/ 8��� �� �"���/"��� "#A��&#%��##, ������&#%�-
�##, ?&��#����# # "��%# # �"���/"��� C&�����$���#���A� "�"����. <�C��-
8� �A��8�>/ #�����" ��&��> �>%>���* ��%��?���# # #""&������#� 8��-
A�$�&*"�>� �>$��8#��&�/, "�����@=#� � "�?� C����8#���"�* $���?��%�-
���#�, $��"���� # �������"�* "��8�>� $�"�����#/ $�# ��?��� � �"&��#�� 
��"#88���#��>� # ��"#��"�#��&*�>� ��$�����#/ $#��@=�/ "��#. 

0������+�� 
1. 0�*�� A.�. <��>E��#� ��?���"$�"�?��"�# ����#��"�#� "���"�� A����"��A� 

C&����#��"��A� ����"$���� // �����#�&> ÄÄÄ '"����. ����.-$����. ���!. «<��?&�8> 
# $��"$���#�> # ���8��#���-$������� �?�"$����#� C���A�-, ��"��"�"?������#� � 
�#&#=��-��88���&*��8 ��%�/"���». �&�E��, 2006. — D. 73—76. 

2. ��������� �.�., ����8��#��"��� 8���&#�����#� C���A�$����?&��#� � �< 
«���8����"�#� ���» // �����#�&> ��������. ����.-$����. ���!. «�"��/�#��� 
��%�#�#� A������. 	&����#��"�#/ ����"$��� — $��"$���#�> ��%�#�#� # �������� 
�?�"$����#�». ���*���: �
���, 2009. — D. 19—20. 



 329

�.�. *
�!���, ����.: ���. �.�. ���!
���
�, �.�.�., "���. (#�$ «�%�») 

����
������	�  �����	�	  �	��
�������	 

'����� �������#� ��%�#�#� "����8���>� 8�A#"���&*�>� &���8��#��� — 
C�� $��>E��#� C!!���#���"�# %� "��� ���&#���#� #� 8�=��"�# $�# ��%-
8����8 �&��E��## 8�""�A�?��#��>� # C����8#��"�#� $���%���&�/. <�#-
8����#� $������# $���8����-$�"������A� ����, ��&@��@=�/ "#������>/ 
A��������, �>$��8#��&* # ��#A���&# $�"������A� ����, �&� ?�&*E#� 8�=-
��"��/ ��� �� �?�"$��#���� $�&����#� $�#�8&�8>� ��������#"�#�. ���8� 
��A�, ��&*��/E�� $��>E��#� 8�=��"�# ��&&������>� ��A��>� ��#A���&�/ 
$�#����� � "�=�"������8� "�#���#@ C�"$&�����#����/ �������"�#, �"�-
?���� � "�����>� # ��"����>� ��/���� ��""##. 

��%����?#��>� ��#A���&# "� "��?����/ ���?#��/, ��"���� ���=��#� 
������/ 8���� #%8����*"� � E#���#� $����&�� $�# "�������## 8�=��"�# 
�� ��"�������8 ������, ����>��@� E#���#� ��%8����"�# �&� "�%���#� 
C&�����$������# $���8����-$���8����A� ���� (" �"#������>8# ��A��>8# 
��#A���&�8# (���)) ?�% $��8�������>� $���?��%�����&�/. 	�� $�%��&#� 
�� ��&*�� �8��*E#�* 8�""� C&������?��������#�, �� # $�&��#�* �>#A�>E 
$� �<� $������# # %���#��&*�� $��>"#�* �������"�* �� ��?��>.  

M��8� ��A���/ ��������#"�#�# &���8��#�� � ���%����/ "#"��8� $����-
���� !��8� 8�8�����/ ��������#"�#�# "��?����/ ���?#�> # 8���� %�-
8���� ��&#���*"� �� ��&���&*��/ (A#$��?�&#��"��/). 	����8#���"�* ��-
?��> ����/ $������# ��"��&*�� "�#����"� $� 8��� ���&��#� ��?���A� ��-
�#8� �� %��> "�������#� $�"������/ 8�=��"�#. 

�&� �"������#� C��A� ����"����� ��%8���� $�#8����#� $�&@"�-
$����&@���8�/ $������# $���8����-$���8����A� ����, � ������/ #%8���-
�#� �#"&� $�&@"�� C&����#��"�#� 8�E#� $�%��&#� ��"��&*�� ��% $����-
�#�* ���"��# ��A���/ ��������#"�#�# &���8��#�� " ���&#%��#�/ $�"����-
��/ 8�=��"�#. ' �	� ��%��?����� �&� 8������A� &���8��#�� # #"$>���� 
"��8�"��� " '
���� $�&@"�$����&@���8�� C&�����$������� " $�#��#-
$#�&*�� ����/ "��8�/, $�%��&�@=�/ $��#%���#�* $����&@���#� $�&@"�� 
?�% ��88����#/ "#&���/ ��A���/ ��$#, ��� "�=�"������ "����=��� 8�""� 
# �?O�8 ��88����#����/ �$$������>, $��>E��� �������"�* # "�������� 
$�#�8&�8�@ "#&� ��A# � $����""� $����&@���#� $�&@"��. ������ $�����-
�� ��&@���� "#������>/ A�������� # ��"��&*�� ��� �"�?�/ ���"�����##. 
�&� ����8��#��"��A� �$���&��#� ������8�>8 ����"$����>8 "���"���8 " 
����/ $�������/ ���?���#8� ��%��?��>���* &�A#��"�#� �$���&�@=#� "��-
8> $����&@���#� $�&@"�� $� ���?��8�8� �&A��#�8�. 

x�&* �����/ ��?��> — ��""8�����#� �?=�/ "��8> $�&@"�$����&@��-
�8�/ $������#, C��$�� "�%���#� &�A#��"��/ "��8> �$���&��#� �����/ $�-
������/ # ��%��?���� "$��#�&*��/ "#"��8> �&� �?����#� "$��#�&#"��� $� 
$�����#�����#@ $���?�>� &�A#��"�#� �$���&�@=#� "��8. 
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8.�. �������, ��".; ���. �.�. �	�"���, �.�.�., ���. (#�$ «�%�») 
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<�#8����#� ����$����#���A� ���8����#� �� A����"��8 C&����#��"��8 
����"$���� $����"���&��� ��#?�&�� C!!���#���@ ��%8����"�* $�&����#� 
C����8## C&�����C���A##. �� ��"���=�A� ���8��# ��%8����"�# ����$���-
�## #"$�&*%�@�"� ��&��� �� � $�&��/ 8���. �"����>8# $�#�#��8# C��A� 
��&�@�"� �"&�����#� C&����#��"��A� �?��������#� $���#���A� "�"���� # 
���#8�� �A� ��?��>, $��>E��#� ������ ��$�����#� � ��A���/ "��#, � "��-
%# " ��8 8���� ��#���* ���&#���#� �#"&� ����%�� �?��������#� �� $�-
��#���8 "�"���� #, ��� "&��"��#�, "�#���#� �������"�# ��?��> ����"-
$�����/ "#"��8>.  

	���A#� ����$��#��@=�A� $���#���A� "�"����, �� ������=�� $����-
?#��&�/, ��"#� ��%���#� «#%?>������ C���A#� ����$����##». 	�� ��&��#� 
"�#���� C!!���#���"�* ����$����##, �"&# �� $>���*"� #"$�&*%����* C�� 
C���A#@ " $�&*%�/. 
� $����#�� ��E&# $�#8����#� ��"��&*�� "$�"�?�� 
#"$�&*%����#� #%?>�����/ C���A## ����$����##: 
– $������* ���A�8� $���#���8� "�"����, �����>/ �����#�"� $�?&#%�"�# # 

��?����� � ���#8� ��A#; 
– %�$�"�# C�� C���A#@ � ����$#��&*�>� C&�8�����, �����>� 8�A�� �"��-

���&#���*"� &#?� �� $���#���8 "�"����, &#?� �� ��A���/ $��"����##; 
– $������* C&�����C���A#@ �� ?&#��/E�@ ��A���@ $��"����#@, �� ����-

��/ �"�����&�� �>$��8#��&*��-#��������>/ "���#��"�#/ $���?��%���-
��&*, # %���8 � $���#���@ $#��@=�@ "��*. 


���$#��&# �� ?�%� ������"������ ���/��A� C&����#��"��A� "&�� $���-
"���&�@� "�?�/ ��#?�&�� C!!���#��>/ �#$ ����$#��&�, �����>/ "$�"�?�� 
� $�&��8 �?O�8� ����8�&#�����* C���A#@ C&����#��"�#� ���8����#/. 

�"$�&*%����#� ����$#��&�/ C���A## �� 	<D ��&�"��?��%���, ��8 � "#-
"��8� ��A���A� C&�����"��?���#� (� �.". #&# �� ��A��>� $��"����#��), ��� 
��� $�8#8� %���#��&*�>� %����� �� �"��=��#� $��"����#/ C�#8# $���?-
��%�����&�8# ��&#�# $����# � #�������� # � ���������/ "��#.  

	����8#��"�#/ ��"��� $���%�&, ��� $�# 8�&>� �?O�8�� ��#���#� $�-
���# �� $������� #%?>�����/ C���A## ����$����## �� ��A���@ $��"���-
�#@ $�#8���� ����> �?O�8� #%?>�����/ C���A## ����$����##, ��� ��&��� 
��C!!���#���/ �"������� ���#�-&#?� $�#�8�#��� C���A## ����$����## �� 
��A��>� $��"����#��. ' C��8 "&���� ��&�"��?��%��� #"$�&*%����* ����$#-
��&# �� $���#���8 "�"����. ������ $�# ?�&*E#� �?O�8�� ��#���#� $���-
�# C���A## ����$����## "�������"� 8��*E�, ���#8 �?��%�8, " �����8 ��-
$#��&��&����#/ � �"������� ����$#��&�/ �� $���#���/ "�"���, "�����#�-
"� �?�"������>8 #� #"$�&*%����#� �� ��A��>� $��"����#��. 
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D#"��8� C&�����"��?���#� ��&��� ��#�>���* �"�?����"�# ����8��#-
��"��/ ����"$�����/ "#"��8>: 

- $�&��"�*@ ����8��#%#�������� �$���&��#� ����"$����>8# "���-
"���8# " ��%��?����/ �$�#8�&*�>� 8��E����� # �%#8��#�8 $&��> %� $��-
�%�. 

- �� ���8� $��# ����"$����>� "���"��� 8�A�� ������&#�����* "����"�* 
# $�&����#� ���A ���A�, "&�������&*��, 8���� %���#��&*�� "�����#�* 
�#"� ��"��"��>� "&�����. '"� "���"��� $�����#A�@�"� " #"$�&*%����#�8 
#"�&@�#��&*�� C&�����C���A##; 

- �&� ����8��#��"��A� ����"$���� ��&��> ?>�* "�%���> "$��#�&*�>� 
$��#, �����>� �� ?���� $���"����*"� " �"����>8# A����"�#8# # $�#A�-
����>8# $���8# (�.�. �� ?���� 8�E��* �"�����8�, «����#�#����8�» $�-
����); 

- �&� ����8��#��"�#� ����"$����>� "���"�� ?���� "�%���> "$��#�&*-
�>� "����##, A�� "��?���>� ����"$����>� "���"��� # ?���� ���#���*"� 
"��#� $�""��#���. 	�# "����## ��&��> ?>�* &�A�� ��"��$�> �&� $�""�-
�#���; 

- ����"$����>� "���"��� $�����%�����> �&� #"$�&*%����#� ���#8 ��-
&�����8 #&# ��?�&*E�/ A��$$�/. ��"��"��#� ��"$#"��#� # !#�"#�������-
A� 8��E����, ��"��"��#� $������"����, �� �����>� �D 8���� ����* "���/ 
������#. 
�$���>���"�* ����"$�����A� $�����. 

<���"���&��� 8���&*, ��������#%�@=�� ��?��� ����8��#��"��/ ����"-
$�����/ &#�##. ����&* ��#�>���� "�"���&�@=#� "�$���#�&��#� ��#��-
�#@. �% 8���&# $�&����> A��!#�# %��#"#8�"��/ f(t); v(t); s(t). 

U>&# �>?���> $���?��%�����&*�>/ �A��A�� # "#&��>� ��88����#��-
�>� �$$����>. U>& $��#%����� ��"��� ����� �������A� %�8>���#� (�F) # 
$�������>� $����""��, ?>&� ��%��?����� �����A��A����� ��A���� $��"���-
�#� �&� �?�"$����#� C&�����"��?���#� ���"��� ����8��#��"��/ ����"-
$�����/ &#�## [1].  

0������+�� 
1. ������ �.�., R������ �.�., ������ �.�. �����#��"�#� ���%��#� � ���"�-

��8� $�����#�����#@ $� ���"� «��A��>� $��"����## A����"��A� C&����#��"��A� 
����"$����». �.: �%����&*"��� �	�, 1986.  
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F�����/ #""&������#� ��&���"� — $��>E��#� C!!���#���"�# #"$�&*-
%����#�  C&����#��"��/ C���A##, ��"�����8�@�/ �� ��A� $���#���A� "�-
"���� (<D). <�# C��8 �?O����8# #""&������#� ��&�@�"� ��� ���#8> ��#-
���#� <D �� ���"��� $��#, ��� # ��?��� $�����%�# $�""��#��� �� 8��E��-
��. �����&*��"�* �����A� #""&������#� �?�"&��&��� �A��8�>8# %������-
8# �� C&�����C���A#@, $����?&��8�@ A����"�#8 ����"$����8. ��"������� 
��8��#�*, ��� �&� $���� <D �#"&����"�*@ 300—500 ��#�#� %�����> 8�A�� 
"�"���&��* 1,5 8&�� ��?. � A�� [1, 2]. 

' ��?��� �>$�&���� 8���8��#��"��� 8���&#�����#� ���#8�� ��A��-
���#� ��A���A� $�#���� ���8���. ��%��?����> �&A��#�8> ���#8� ��%A��� 
<D, �>?�A�, ���8����#� " �����8 "�$���#�&��#� ��#���#@. <�������� 
$������� ���������"�# 8���8��#��"��A� �$$����� ��"���� ���#���&*�>� 
���#8�� ��#���#� <D [3].  

�&� �>$�&���#� ��?��> ?>& ��%��?���� $�#?�� «���#A����» �� $�%��-
&��� �$����&��* 8�"����������#� ���8��� �� ���"��� ��#���#�. �����#-
���> $�&����#� ���8��� � $����""� �A� ��#���#� �$����&�@�"� $�# $�-
8�=# "#"��8> �
�
�DD. D#"��8� �"�����&#����"� �� ������/ ��"�# ��-
?#�> ���8���. 
� $���&# $�&*�� �$���&��#� ���8��� 8���#����"� �#"-
$&�/. �� $���%>���� "����"�* ��#���#� ���8��� # �����#���>. 

U>&# $�������> 8��A��#"&���>� C�"$��#8����&*�>� #""&������#� ��-
�#8�� ��#���#� <D � ��%&#��>� A������ �M. �?��?���� ��%�&*����� C�"-
$��#8����&*�>� #""&������#/ " #"$�&*%����#�8 8������ ����## ��������-
"��/ # 8���8��#��"��/ "���#"�#�# ��&# ��%8����"�* �$����&#�* �"����>� 
��������#"�#�# $���8����� ��#���#� — 8���8��#��"��� ��#���#�, �#"$��-
"#�, "������������#��"��� ���&����#� "����"�#, �"�����#� ���8���, � ����� 
�&#�> ���"���� ��#���#�. U>&� �"�����&��� "&���@=�� — ���#���&*��� 
��A�����#� <D $�%��&#� "�#%#�* �� ����&*�>� ���"���� ��#���#� �� 
15 % C&�����C���A##, � "��� ���$��8�"�# �������#� �����/ "#"��8> � 
C�"$&�����## ����� 1,5 A���.  

0������+�� 
1. �����+!!�� �.�., �!��%�� �. �., �+F����� �.C. ��A��>� ��������#"�#�# 

$���#���A� "�"����. '�&A�A���: <�����8�, 2007.  
2. (������ �. �. ��%��?���� 8����#�# ��"���� C�"$&�����#���>� ���#8�� ��-

A��>� C&�������#A���&�/ ���8���. ��%��*: ��	�, 2003.  
3. �!��%�� 
.�. �����> # "���"��� "�#���#� $����* C&�����C���A## � "�?-

$��"#"��8� C&����#��"��A� ����"$���� // '�"��#� �	�. 2002. R5. 
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D����"���/ ���8��/ — ��%���#���"�* ��%�8��A� &#?� ��%�8��-
$��%�8��A� &�A����&*"���A� ����"$����, ��A�&���>/ "����"���/ ����&#�-
�>/ �#� A����"��A� $�""��#�"��A� ����"$����, ��%�#��@=#/ "����"�* �� 
70 �8/� (# ?�&��). ���8��/ — ��#�"�����>/ �#� ����"$����, �����>/ ��-
$�"�#8 �� $�E�����>� �&#���, ��� ��� ��������#� �A� ��#���#� $���"��-
%��8�. 

D����"���/ ���8��/ "��8�=��� � "�?� $��#8�=�"��� ��� 8����, ��� # 
�?>���A� ���8���: 

Å "����#��&*��� ��E��#%�� "���#��&*"���; 
Å $��"���� # �#%��� "�?�"��#8�"�* C�"$&�����## #8�@=#�"� ���8��/-

�>� ��A����, $�����A� ��%�/"��� # �?O����� C���A�"��?���#�; 
Å �>"���� "����"�* "��?=��#�; 
Å ?�&*E�� "��$��* �������"�# # ��8!����?�&*��"�#; 
Å $���# $�&��� ��"��"��#� $�8�� ���A#8 �#��8 A����"��A� ����"$����. 
��""8�����> ��%8���>� &#�## "����"���A� ���8��� � ��"���, ����-

�>� 8�A�� "�%�����*"� � ��%�>� ��/���� A����� �� ���""�� " ��#?�&�� #�-
���"#��>8 $�""��#��$�����8 ��� $���8 8�����#%��## ��� "�=�"���@-
=#� &#�#/ ���8���, ��� # "���#��&*"���8 ���>� ���"����.  

�$#"��> ��%&#��>� 8���&# $���#���A� "�"����, # �>?��� ���#���, ��-
����@=#/ ���?����#�8, $���O��&��8>8 � $���#���8� "�"����. 

'>?���> $���?��%�����&*�>/ �A��A�� # "#&��>� ��88����#���>� �$-
$����>. <��#%����� ��"��� ����� �������A� %�8>���#� # $�������>� $��-
��""��, ��%��?����� �����A��A����� ��A���� $��"����#� �&� �?�"$����#� 
C&�����"��?���#� ���"��� "����"���A� ���8��� [1].  

0������+�� 
1. ��#�&��� �.�. ��A��>� $��"����## A����"��A� C&����#��"��A� ����"$����. 

�.: '>"E. E�., 1970.  
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� "�A����E�#/ ���* #"$�&*%��8>� � 8����$�&#���� 8�����>� ��A��> 
(�') C&�����$��%��� (	<) " ��A��>8 C&�����$�#����8 (�	<) $�"������A� 
���� (<�) �?��������> �����������-��%#"�����/ "#"��8�/ �$���&��#� 
(���), $�����%�������/ �&� ��A�&#�����#� ����� �����/ ��A��>� 8�E#� 
(��). 	�� "#"��8� ?>&� ��%��?����� �=� � 60-� A��> $��E&�A� ����, # " 
��A� ���8��# $� "�/ ���* � ��/ #"$�&*%�@�"� ��&�����>� ���"����>� ���-
���&&��> 	�� — C&����#��"�#� ���������> A��$$��>�. 
����� " $��-
#8�=�"���8#, ���#8# ��� $��"���� ���"�����##, �	< " ��� �?&����� 
�$����&���>8# ����"�����8#. '"&��"��#� �"�?����"��/ ��?��> � �"&��#-
�� 8����$�&#���� ����� "#"��8� #8��� �#%��@ �������"�* $�# C�"$&����-
�##, 8��&����� ��A�&#�����#� # ������"�* ?�%>����#����A� $����&@��-
�#� #% ���#8� ��A# � ���#8 ���8����#� # ���?����, 8�&�� �#"&� "��$�-
��/ ��A�&#�����#� "�$���#�&��#� $�"��-���8�%��A� ��%#"���� (<��). 	�# 
����"����# 8�A�� ?>�* �"������> %�8���/ ��&������A� 	�� C&�������>8, 
" $����&@���#�8 "��$���/ <�� " $�8�=*@ �#�#"����� #&# ����%#"�����. 

<�#8����#� �	< " �#�#"�����-���"����>8 ������&&���8 (���) $�%-
��&#� ���&#�#�* �A� �������"�*, � ����� ���&#%����* �A� ?>"�����/"��#�, 
�?�"$��#��@=�� �&��E��#� �#��8#��"�#� ��������#"�#� $�# $�"��� # 
���8����#�� %� "��� ��%8����"�# ��&@���#� ���#8� ��A# (���8����#�) 
"��%� �� �����/ A��$$#����� ��A��>� 8�E#� (��) # &@?�/ $�%#�## ��� 
� %��#"#8�"�# �� "����"�# ��#���#�. D����8���>� �#�#"���> #8�@� �#%-
�#� $����# �� ��&@�����8 "�"����##, �?&���@� �>"���/ $���A��%����/ 
"$�"�?��"�*@, � ����� �>"���/ �������"�*@. D��8� " ��� ?>&� ��%��?�-
���� � �	� # #"$>���� � �$>��>� $��%���� "����&� �� 8�����#%#���8>� 
C�"$&���#���8>�, � %���8 �� $���## #% ���>��� ����* #%A����&���>� �' 
�#$�� 81-820.1 # 81-721.1. �"$>���#� $�������#&# ��#���E#�"� $��#8�-
=�"��� ���. ' ��"���"�#, �� #"$>����>� �' " $�8�=*@ ����*����/ "��-
8> " 14 �#�#"����8# ?>&� $�&����� 48 $�"���>� "��$���/, �.�. $����#��-
"�# $&����� ��A�&#�����#� "#&> ��A#. ������ $��#%���"��� �' " #"$�&*-
%����#�8 ��� $� "�?O���#��>8 $�#�#��8 ?>&� %�?&��#������ — ���?> 
�"&��"��#� �>"���/E�/ C!!���#���"�# # $��"���> �"����#� $��#%���"��� 
��A���� " �	< �����A� $���&��#� " #8$�&*"�>8 �$���&��#�8.  

' ����&� 2000-� A���� � ��%��?����� ��� «�����,
��» C!!���#�-
��"�* #"$�&*%����#� ��� �� �' 8����$�&#���� ?>&� $�����������. D�-
A���� ?�&*E�� ��"�* �' 8����$�&#���� # $����#��"�# �"� �' ��%�8�>� 
	< 8�A�� ?>�* 8�����#%#�����> " %�8���/ ��&�����>� �� �� $�&�$��-
����#���>�. ' �	� �>$�&���> #""&������#� $� ������ C!!���#���"�# 
���#����� ����/ 8�����#%��## # ��%��?����> "������"���@=#� "��8>. 
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' A����� �� �# �#�� ('*����8) "���#�"� 8����$�&#���, �� "#"��8� 
��A���A� $�#���� �A� $��%�� �=� �� �>?����. <�C��8� ������ C!!���#�-
��"�# �&*������#��>� "#"��8 ��A���A� C&�����$�#���� (�	<) $��%��� 
8����$�&#���� � �"&��#�� C�"$&�����## � 8����$�&#����� '*����8� 
��"*8� �����&*��.  

<�# ������ �	< ���?���#8� ���"�* #� �"����>� ����#��-
C����8#��"�#� $���%���&#: "��#8�"�*, ��"��� #8# C&�����C���A## �� �>-
$�&���#� ����/ # ��/ �� ��?��>, �#��8#��"�#� $���%���&#, �������"�* # 
%�����> �� �?"&��#���#� � C�"$&�����## # ��8���>. 

<������#��&*�>� �����# $���%���&�/ �	< " ��A��>8# 8�E#��8# $�-
"������A� ���� (�� <�) # " �"#������>8# ��A��>8# 8�E#��8# (���) 
$�%��&�@� ���������*, ���: 

- ���&*�>� ����#��-C����8#��"�#� $���%���&# C&�����$���#���A� "�-
"���� " �"#������>8# ��A��>8# 8�E#��8# 8��A� ���� $��A��%#�����-
E#�"� $�# �?�"�����## �A� �>"���/ C!!���#���"�# # ���?���#8�"�# $�-
�"�8�"���A� $�#8����#�; 

- C���A��#��"�#� $���%���&# "#"��8> �	< C&�����$��%��� 8����$�&#-
���� (	<�) " �� <� # �� �������"�* 8�A�� ?>�* "�=�"������ �&��E��> 
$�# �?��������## #� ����$����#��>8 ���8�%�8, C���A�"?���A�@=#8 �&-
A��#�8�8 �$���&��#� � ��A� # �#�#"����>8 ���"����>8 ������&&���8; 

- �=� � $�?&#���#�� '.�. ����������� ����������"�, ��� $�#8����#� 
� ��%��?������/ �	� "#"��8� �	< ?�"���������A� ���"�����A� ������&-
&��� �� ?�%� $�&�$������#���>� ����#&�/ $��>E��� �������"�* 	<� " 
�� <� �� ������, "�=�"������ $���>E�@=�A� C��� $���%���&* $��%��� " 
���. 

' ��&�8 $������#��&*�>� #""&������#� $���%>��@�, ��� #"$�&*%���-
�#� �� 	<� A. �� �# �#�� C���A�"?���A�@=�/ "#"��8> �	< " �� <� 
[1], �$��?������/ � ��"8����$�&#���� �� $��# �$>��>� ��A���� #8��� 
��� $��#8�=�"�� $���� "#"��8�/ �	< " ���. 

0������+�� 
1. �F�$� "#&��>� ��$�/ ��A���� 8����$�&#���� " ��%��#"#8>8 ��%?�����#�8 

��A��>� 8�E#� # �#�#"����>8 ���"����>8 ������&&���8 / '.�. ��&�$��, 
�.<. ���������, D.�. ��?���� # ��. // ����> �	�. 1992. '>$. 641. D. 36—45.  
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'"&��"��#� ���� �?O���#��>� $�#�#�, � ����� �>$�&���#� �E#?���>� 
����8�����#/ ����"&���A� #�"�#���� '
��k� $� �>?��� "#"��8 ��A���-
A� C&�����$�#���� (�	<) �&� $��"$���#��>� 8�����>� ��A���� (�') $�-
"������A� ���� (<�) � ?&#��/E�� ���8� �"� C�"$&���#���8>� # �>$�"���-
8>� � ��""## �' <� ?���� �?��������> �����#$��/ C���A��8��/ � �"&�-
�#�� C�"$&�����## "#"��8�/ �	< " ����$����#���-���"����>8 ���8���-
�#�8 (���) # $�"�����>8 $�"&�������&*�>8 ��&@���#�8 �"�� ���>��� 
��A��>� 8�E#� (��).  

D�%���E��"� $�&����#� ��&���"� "&��"��#�8 "&���@=#� �?"�����&*"��: 
	< $���E�"���@=#� "��#/ 	�1 # 	�2 #8�&# �	< " ����"��$�����>8 $�"-
��8 " $���A��$$#�����/ �� # ��$�����#�8 �� ��&&������� �� 2 �', ��� # 
$����$����&�&� �"� #� ����"����#: �#%�#� ��A���-C���A��#��"�#� $���%���-
&# #%-%� ��"��"��#� ����$����#���A� ���8����#�, $&���@ �#��8#�� $�"��, 
8�&�@ 8�=��"�* �� # �>"���@ ����#/��"�* C&����#��"��A� �?��������#�. 
�&� �"������#� ����"������ 	< �#$� 	�2 �	� $���&��#& # "��8�"��� " 
�	F ��%��?���& "#"��8� �	< " ����"��$�����>8 $�"��8 # ���, ������� $�# 
$��A��%#�����E�8"� '
��k��8 ���&#���## ����#��"��/ "����"�# ��#-
���#� �� 72 �8/� �?�"$��#��&� �8��*E��#� ��"���� C���A## �� 30 % $�# 
�������8����8 �&��E��## �#��8#�# # �������"�# 	<. ������ "����"�# 
��#���#� 	< #%8��#&#"* 8�&�, # ���&*�� ���>�, �>$�"���8>� " 1982 A., 	< 
�� ��@� C����8## C���A##.  

�&� $�����&��#� �>��#�E�A�"� ����"����� ���>� C&�����$�#����� 
�	� "��8�"��� " �	F $���&��#&# "��8� " ���&#%��#�/ ����"��$������A� 
$�"�� $���8 �?O��#���#� "��8 "#&��>� ��$�/ ���� �' ���#8 $������8 � 
��� ��%>���8�@ "$&����. ���A������>� #"$>���#� �$>��>� 	< " ����/ 
C���A�"?���A�@=�/ (	D) "#"��8�/ �	< $���%�&# ��%8����"�* �8��*E�-
�#� ��"���� C���A## �� 30—35 %. 

��8 �� 8���� 8�""���� �������#� 	D �	< �� ��A��#%����� �� "#� $�� 
#%-%� $���#����/"��#� '
��k��, $���&�A�@=�A� ������*"� � $�#8���-
�#@ �>"�����&*��>� �� "� �"�8# #� ����"�����8#. 	�� "��8�, ��� # ���-
A#�, �� 8���� ?>�* #"$�&*%����� �&� 8�����#%��## C�"$&���#���8>� 	<. 
<�C��8� ���?���#8� ����#�* ��%8����"�# �&��E��#� $���%���&�/ 	< " 
	D �	<, ����/ #% �����>� ��&���"� ��""8�������� � ���&��� $�#8����#� 
��%��#"#8�A� ��%?�����#� ��. 
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���#8 #% �����/E#� !����#���&*�>� �%&�� � A#?�#���8 ����"$���-
��8 "���"��� (�D) ��&���"� ����$#��&* C���A##, �����>/ �"�=�"��&��� 
$#���#� C&����#��"��A� ��#A���&� � %��#"#8�"�# �� ���#8� ��#���#�. ' 
��E� ���8� E#����� $�#8����#� � ���"�����#�� A#?�#��>� �D $�&��#&# 
C&������#8#��"�#� ����$#��&# C���A## (	�
). <�# $�����#�����## 
���?���#8� ��#�>���*, ��� ����$#��&* C���A## ��&��� �?&����* �$�#-
8�&*�>8# "��/"���8# $�# ��?�&*E#� 8�""�A�?��#��>� $���%���&��, ��-
���>� �?�"$��#��@�"� ?�&*E�/ ���&*��/ C���A#�/ # �>"���/ ���&*��/ 
8�=��"�*@. x�&*@ ��?��> ��&���"� "����#��&*�>/ ���&#% $� �>��&��-
�>8 ��#���#�8 "����8���>� 	�
 �&� "�#���#� �?=#� C���A�%����� �� 
��#���#� A#?�#���A� �D. 

<�"���&���>� %����#: �?�%���#�* ��#���## �&� $�������#� ���&#%� 
����8�&�����>� ?�����/ (�U); $����"�# ���&#% "����8���>� �U $� �>��-
&���>8 ��#���#�8 " �����8 8�""�A�?��#��>� # C���A��#��"�#� $���%���-
&�/; #"$�&*%����* 8���8��#��"��@ 8���&* �&� ��"���� �#��8#��"�#� $�-
��%���&�/ ��#���#� A#?�#��8�?#&� �� �"���� $��"$���#��>� �#��� �U. 

�% �"�A� 8��A��?��%#� �U ��#?�&�� ��"$��"�������>8# ��&�@�"�: 
�#"&���>� ("�#�����-�#"&���>�), =�&���>� (NiCd # Ni-MH), &#�#��>�. ' 
��?��� $������� "����#��&*�>/ �?%�� 	�
 "&���@=#� �#$��: "�#�����-
�#"&���>� (PbSO4) �U; �#��&*-8���&&�A#��#��>� (Ni-MH) �U; &#�#/-
#���>� (Li-ion) �U; &#�#/-$�&#8���>� (Li-pol) �U; "���?����-�#����>� 
(AgZn) �U. 
� �"���� $�&�����>� ����>� �>?��� �#$ 	�
 — &#�#/-
#����� �U, �?&���@=�� ���#8# $��#8�=�"���8#, ��� �>"���� C���A��#��-
"��� $&����"�*, �#%�#/ "�8���%���, ��"��"��#� C!!���� $�8��#, $��"���� 
�?"&��#���#�. �% �"�� �#$�� &#�#��>� ����8�&������ ��/���> ��88��-
��"�#� �?��%�> ?�����/, ��%��?�����>� !#�8�/ Envia Systems. ����>/ 
�#$ ?�����/ #8��� ���&*��@ �8��"�* 400 '�·�/�A. 

' ��%�&*���� $��������>� ��"����� �"�����&���, ��� $�#8����#� ���-
��A� �#$� 	�
 $�%��&#� ���&#�#�* ������8��"�* ���� �� 40 %, $��>"#�* 
�#��8#�� ����"$�����A� "���"��� $�# "�#���## 8�""> �� 80 %, ��� � %��-
�#��&*��/ 8��� $��>E��� ����������"$�"�?��"�* A#?�#���A� ����"$���-
��A� "���"��� $� "������#@ " ����"$����>8# "���"���8# #"�&@�#��&*�� 
�� �'D. 
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' �����/ ��?��� ��""8���#����"� D�� C&�����$�#����8 $�����#���#� 
��$�&*��A� ����"$�����A� "���"��� [1] "� "��%�8# $� ���� # ��$�����#@ 
C&�������#A���&� $�"&�������&*��A� ��%?�����#� " �����8 �$��A�A� �%�-
#8���/"��#� 8���� 8�""�8# ����"$�����A� "���"��� # ����"$���#���8�A� 
A��%�. 
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���. 1. ���+��+���� �F�$� �����$) +����!���� E!������������$ 


� "��8�: ��k , ��k , $k , �k — ��C!!#�#���> $������# �D $� ���� # 
��$�����#@; $���?��%�����&� ��$�����#� # ��$# ��%?�����#�; $T — $�-
"������� ���8��# $���?��%�����&�, 1 2%#W p , 1 2��W p , 1 2��W p  — $�����-
����>� !����## %�����#�� #����"#���"�#, ��A�&������ ��$�����#� # ��-
��. 0M , 0N , 0E , 0º , 0�I — �"�����#�E#�"� %�����#� 8�8����, 8�A�#���-
A� $�����, 	�D, �A&���/ ��"���> ���=��#� # ���� ����� C&�������#A���&�, 
����"#��&*�� �����>� $��#%������ &#����#%��#�. 1 21W p , 1 22W p , — $�-
��������>� !����## "�"���&�@=#� 8���&* C&�������#A���&� [2]. 1J , 

2J  — 8�8���> #����## 8�"", ����"$�����A� "���"��� # ����"$���#���-
8�A� A��%�; 12c�  — ��"���"�* "��%# 8���� �#8#; 0T — $�"������� ���8�-
�#, ��������#%��8�� �"#&#�8# �$��A�A� �%�#8���/"��#� 8���� 8�""�8#. 

0������+�� 
1. '��. 2185296 RU, 
��60L9/00. �"���/"��� �&� C&�����"��?���#� # 

�$���&��#� ?�%��&*"��>8 ����"$����8. / '.�. �������, �.'. ������� 
R 2000131771/28; F���&��� 18.12.2000; �$�?&. 20.07.2002 // U@&. R20. — 5 ". 

2. ������� �.�. ����8��#��"�#� 8���&# ��#A���&�/ $�"������A� ���� $�# 
?>"��>� #%8����#�� 8�A�#���A� $����� // '�"��#� D�8��"��A� A�". ����. ��-��. 
D��#� «����#��"�#� ����#». 2004. R 24. — D. 167—171. 
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	&����#!#�#������>/ ����"$��� ��&���"� ���$�>8 $����?#��&�8 
C&����#��"��/ C���A##, ���&*�>/ ��" ������A� � �?=�8 $����?&��## 
"����> ��%��"���� " ����>8 A���8, $�C��8� ��"*8� "�=�"������� %����-
�#� $�#�?������ �"�8����� C����8#� C���A## $�# ��#���## $��%���. ��-
?���, "����E��8�� ��A��>8# ��#A���&�8# $� $�����&��#@ "�$���#�&��#� 
��#���#@ $���#���A� "�"����, "�"���&��� %���#��&*��@ (40—50 %) ��"�* 
$�&�%��/ ��?��>, $�C��8� ��&#�#�� �A� ���%>���� ?�&*E�� �&#��#� �� 
$����?&��#� C���A## $�# ��#���## $���#���A� "�"����. '�&#�#�� "�$��-
�#�&��#� ��#���#@ � %���#��&*��/ "��$��# �&#��� �� ��"��� C&�����-
C���A## # �������8���� �$����&��� ����#��"��� "�"����#� $���#���A� 
"�"���� # $�����A� ��%�/"���. 

<��>E����� "�$���#�&��#� ��#���#@ #8��� $���#���/ "�"��� " $&�-
�� ����A�&#������>8# ���8�%�8#, $��>E���>8 ����#�8 � C&�8����� ��-
A���A� $�#���� # ������/ ��"�#. '>"���� ���&*��� "�$���#�&��#� ��#��-
�#@ $�#���#� � $��>E����8� #%��"� ���=#�"� ��"��/ # ��&���"� "#A��-
&�8 � ��8�, ��� ���?���#8� $����"�# $������� #� ��A�&#����# # "8�%�#. 
<�#?&#����>� ��"���> $���%>��@�, ��� "�#���#� ���&*��A� "�$���#�&�-
�#� ��#���#@ �� 1 % ���� "�#���#� ��"���� C&����#��"��/ C���A## �� 
��#���#� $�#8���� �� 0,4 %.  

���#8 �?��%�8, #8�@�"� %���#��&*�>� ��%���> $� "�#���#@ ��"-
���� C&�����C���A## %� "��� �&��E��#� ����#��"��A� "�"����#� $�-
��#���A� "�"����. ������ "�$���#�&��#� ��#���#@ � ��"���=�� ���8� 
�� ������&#����"� � "��%# "� "&����"�*@ #%��"��>� �����&�A#/.  

' ���� #""&������#/ ?>&# $�����&#%#�����> �"� #%��"��>� 8����> 
# "���"��� ������&� "�$���#�&��#� ��#���#@. ' ��%�&*���� ?>&� ��%-
��?����� ?������� �"���/"��� �� ?�%� #���A��&*��A� ��"�&���8����, 
$�%��&�@=�� $�����#�* ��$���>��>/ ������&* # ��A#"����#@ �����A� 
$���8����. ����� ��E��#� $�%��&#� �� 8#�#8�8� "�����#�* ���8� C�"-
$&�����## $���#���A� "�"���� " $��>E���>8 "�$���#�&��#�8 ��#��-
�#@ #, "&�������&*��, %���#��&*�� "�#%#�* ��"��� C���A##. 
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	&����#��"�#/ ����"$��� ��&���"� C���A��8�#8 $����?#��&�8 C&��-
��#��"��/ C���A##, ��� � %���#��&*��/ 8��� �����&#%#���� ���?���#8�"�* 
��""8�����#� $�#��#$�� C���A�"?������#�. ���� #% $��"$���#��>� 
��$���&��#/ $��>E��#� C!!���#���"�# C&����#��"��A� ����"$���� — 
"�%���#� # �������#� ���>� "����8���>� �����&�A#/ � �?&�"�# ��A���A� 
C&�����$�#���� $���#���A� "�"����, "$�"�?"���@=#�, � ��"���"�#, "�#-
���#@ ��"���� C&�����C���A##, %�����#���8�/ �� ��#���#� ����"$����>� 
"���"��, �������#@ C���A�"?���A�@=#� �����&�A#/, ��$���&���>� �� C!-
!���#���� #"$�&*%����#� C���A## ����$����#���A� ���8����#�. 

<�#8����#� ����$#��&�/ C���A## �� $���#���8 "�"���� �?�"$��#���� 
%���#��&*�>/ ��&�� � C!!���#���� #"$�&*%����#� C���A## ���8����#�. 
U�&*E#�"��� ����"$����>� "���"�� �?��������> C&������#8#��"�#8# 
����$#��&�8# �&� ������#� C���A##. ����8�&����> ��&��> #8��* �>"��#� 
���&*�>� C���A��#��"�#� $���%���&# [1]. <�# $�����#�����## ����8�&����� 
����%8���� �������8���� ��?#�*"� �$�#8�&*��A� $���%���&� ��� $� C���-
A��8��"�#, ��� # $� C���A�������. �&� ���&#���#� ������8��A� ���� ����"-
$�����A� "���"��� $���&�A���"� #"$�&*%����* A#?�#��>/ ����$#��&* C&��-
��#��"��/ C���A## — "�$��������"���� � "������## " ?&���8 ����8�&���-
���. <�# ����8 ����#��"��8 ��E��## #"$�&*%����#� "��/"�� ����8�&������ 
8���� �?�"$��#���*"� � $�&��/ 8���, ��8 ��"�#A�@�"� "�������#� �A� ��?�-
��"$�"�?��"�# # ���&#���#� �#%�����A� �#�&�. '�&@���#� "�$��������"�-
����� "$�"�?"����� ��"$����&��#@ �� ���8��# ����$&��#� C���A##, $�&�-
�����/ � �#�� $#����A� ?��"�� $�# ����$����#���8 ���8����##.  

' ���� #""&������#/ $������� ���&#% ��%�#�#� ������8��A� C&����#-
��"��A� ����"$����. '>��&���, ��� ��#&��E#8 ����$#��&�8 �&� C&����#-
��"��A� ����"$���� ��&���"� A#?�#��>/ ����$#��&* C���A##, "�"���=#/ #% 
�#8#��"��A� #"����#�� ���� # ������"����� ���/��A� C&����#��"��A� 
"&��. ��"���> $���%�&#, ��� "#"��8� ��A���A� C&�����$�#���� " A#?�#�-
�>8 ����$#��&�8 C���A## $�%��&��� �?�"$��#�* �>"��#� �#��8#��"�#� 
$���%���&# A����"��A� C&����#��"��A� ����"$���� $�# %���#��&*��8 %�$�-
"� ������8��A� ����.  

0������+�� 
1. ��������!� C���A## / �.�. U��, U.
. �&#��"�#/, D.�. �#%@�#�, <.'. '�"@-

���#�; $�� ���. �.�. U���. — �.: 	���A����8#%���, 1991. — 398 ". 
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U�&�� 40 &�� ��%�� �	� $���&��#& #"$�&*%����* �� C&�����$��%��� 
(	<) $�"������A� ���� (<�) "#"��8� ��A���A� C&�����$�#���� (�	<) " 
$�"�����>8 $�"&�������&*�>8 "���#���#�8 �"�� ���>��� ��A��>� 8�E#� 
(��), ��� ����� �8��*E�&� ��$�����#� �� ��&&������� �� $� ����E��#@ 
� C�"$&���#�����E#8"� �� ��� 8�8��� 	< " $���A��$$#�����/ �� " $�-
"&�������&*��A� "���#���#� � ����&� $�"�� � "��8� " ���8� $���&&�&*�>-
8# �����8# $� ��� $�"&�������&*�� ��&@����>� ��. 	�� �?�"$��#��&� 
��%��� �&��E��#� ��A���-C���A��#��"�#� # �#��8#��"�#� $���%���&�/ 	< 
%� "��� $�#8����#� ����$����#���A� ���8����#� # ��%��A� ���&#���#� 
�"�����#/ $�# $�"�� ?&�A����� ��%8����"�# $�#8����#� ?�&�� A&�?���A� 
�"&�?&��#� $�&�. <�# $��A��%#�����E�8"� '
��k��8 ���&#���## ���-
�#��"��/ "����"�# ��#���#� ��#���#������� " 50 �� 70 �8/� C�� �?�"$�-
�#��&� "�#���## $����?&��#� C���A## #% ��A���/ "��# $��%��8# " $���-
&������/ "#"��8�/ �	< �� 30—50 %. D��#/��� $��#%���"��� ���#� 	< 
?>&� �"����� � ����&� 80-� A���� $��E&�A� ����. ������ $��A��%#�����-
E�A�"� '
��k��8 ��"�� ����#��"��/ "����"�# �� $��#%�E&�, � $�# 
$�����8 �� ������ ��"��� C���A## $����#��"�# �� �8��*E#&"� #%-%� ���-
&#���#� ���"����>� $����* # �#%��/ C!!���#���"�# ����$����##. 

�&� $�����&��#� �>��#�E�A�"� ����"����� �	� $���&��#& ���&#%�-
���* $���A��$$#����� �� %� "��� �?O��#���#� "��8 "#&��>� ��$�/ ���� 
8�����>� ��A���� (�') " $�8�=*@ ����A� 8����A����A� "���#���#� � 
��� ��%>���8�@ "$&����. ����� "��8� ?>&� �$��?����� �� 8�����#%#��-
����>� 	< # $�������#&� ��%8����"�* "�#���#� ��"���� #8# C&�����-
C���A## �� 30—35 % $� ����E��#@ � "��#/�>8 $�# "�=�"���@=�8 
������ "����"��/ ��#���#�. ������ 8�""���A� �������#� C��/ C���A�"?�-
��A�@=�/ "#"��8> $� ��%&#��>8 $�#�#��8 �� $��#%�E&�. ' ��%�&*���� 
"�A���� $����#��"�# �"� 	< <� �?��������> C���A��8��/ "#"��8�/ �	<, 
������� ?�% ?�&*E#� %����� # �"&�����#� C&������?��������#� 8���� 
?>�* 8�����#%#������ � C���A�"?���A�@=�@. 	�� �?�"$��#� ��� «�k�» 
($�# #"$�&*%����## �� �� �"�� 	<) "�#���#� %����� �� �$&��� C&�����-
C���A## ?�&�� ��8 �� 1 8&�� ��?. � A��. ���A#� ���#���> 8�����#%��## 
C�"$&���#���8>� 	< $����#��"�# ��"��"���@�. 
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5���	��� �2���, ����.; ���. �.�. 7	�:�����, �.�.�., �.�.�. (#�$ «�%�»)  


������  ������  ����
�������� 

' "��%# " $��?&�8�8# C��&�A## A������ # A&�?�&*�>8# �&#8��#��"�#-
8# ����E��#�8# 8��A#� �>"�����%�#�>� "����> $������#��@� ������-
�#� � ����8�?#&*�>/ �>��� ����A� �#�� ����"$����>� "���"�� — C&��-
���8�?#&�/. 

��A��>� ��"���> "����8���>� C&�����8�?#&�/, ��� # ��"���> #� "�-
"����>� ��"��/, $�������"� ����8��#%#�������. ���#8 #% 8������ ����-
8��#%#�����#� ��"����� ��&���"� $�#8����#� $����� MatLab # �A� 8���&� 
Simulink. �"$�&*%�� $�#�&���>� "���"��� ��"����, � MatLab 8���� "8���-
&#�����* ����>/ !����#���&*�>/ �%�& ����"$�����A� "���"��� # #%��#�* 
��?��� "#"��8> � ��&�8 $�# ��%&#��>� ���#8�� ��?��>. 

U>& "8���&#����� $�#��� C&�����8�?#&� �� �"���� ?�"���������A� 
��#A���&� $�"������A� ���� (U�<�). ' ����"��� ����$#��&� ?>&# #"$�&*-
%����> "����8���>� Li-ion ?�����# # ������"�����>� 8���&# �� �"���� 
�>����>� ��������#"�#� ���&*�>� C&�8�����. ' ���� ��?��> ?>&# #%���-
�> ��%&#��>� "$�"�?> ��8?#���## ����$#��&�/ �&� ���#8�� ��A# # ����-
$����##. <����� C���A## � ��A���8� $�#���� # �?��?���� �?����>� "#A��-
&�� �"�=�"��&�&#"* $� �$��=����/ "��8� " #"$�&*%����#�8 �>$��8#-
��&*��-#���������A� $���?��%�����&�.  

' ����"��� ��"�����A� �#�&� # �&� �$����&��#� �"����>� $���8����� 
����"$�����A� "���"��� $�#8���&"� "��������>/ ����$�/"�#/ �#�&.  

D $�8�=*@ $�#�&���>� "���"�� MatLab 8���� ��&��#���* ��&*�-
�8$���>� ��������#"�#�# ����&*�>� �%&�� $�# ��%&#��>� ��A��%��� �� 
"#"��8�. 

<� ��%�&*����8 C�"$��#8����� $�#��� �� �"���� U�<� $���%�& "�?� 
��� �������� # $��"$���#���� %�8��� �&�""#��"�#8 ��#A���&�8 $�"����-
��A� ���� �&� $��"���&*�>� ����"$����>� "���"��.  
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' ��&#�#� �� ���> # ��8�"!����A� ��%����, �����>� ��&�@�"� &#E* 
8#A���#���>8# "����8#, $���� ��&���"� �?O���#��>8 # "��?#&*�>8 #�-
�#������8 �����A����A� %�A��%���#�. ��&A#� A��> $���> 8�A�� ����$&#-
���* # �����#���* � "�?� %�A��%��@=#� ��=�"���, �����>�, $���>"#� 
���$���#����@ "$�"�?��"�* ?#��>, $�#����� � ��8#���8�/ ��A�����## 
$������>� C��"#"��8. <�C��8� C��&�A#��"�#/ 8��#���#�A $��� ����� �&� 
$��������=��#� ��A�����## $�#����>� "��� [1]. 

<����&����� ��?��� $�%��&#&� �"�����#�* "��$��* %�A��%���#� $��� # 
��&#��"������ �$����&#�* ������"�* $������� ����&>� 8���&&�� ����#-
��&*�� ��#% $� $�������8� $��!#&@ �� ����#���## �%8�/&��"��A� $����. 

D������#� ��%�&*����� #""&������#� $��� �%8�/&��"��A� $���� � 2010 
# 2011 AA. $���%>���� �>"��#/ ������* "�8���#=��#� $��� �� ����&>� 
8���&&��, ��� 8���� �?O�"�#�* ����E�/ $��$�"���/ "$�"�?��"�*@ $���> 
$� ����E��#@ � ����&>8 8���&&�8 # �>"���/ 8#A���#����/ $���#���-
"�*@ ���"#��>� C&�8�����.  

����>� $� ���#���"�# ����&�%> � !��8�����#���8 $��A��#%���� # A�-
�#%���� �1 � &���#/ $��#�� 2011 A. ��"�#A&# �>"��#� %�����#/, "�$�"��-
�#8>� " ����>8#, $���"���&���>8# � &#��������, ��� $�%��&��� "��#�* � 
���8�&*��8 !����#��#�����## $�������/ ?#��> [2]. 

�$#���"* �� $�&�����>� ����>�, �$���>� �&� �����# "�"����#� $��-
����>� C��"#"��8 $�# %�A��%���## �C�������A���>8# $�&&@�����8# ��-
���> $���&��#&# �$����&��* A���#��� $������� (K<) ����&>� 8���&&�� � 
$����""� ����"!��8��## ��A��#��"��/ 8�""> %� ��#� A�� #% ��"�#��&*��-
A� �$��� (01) � !��8�����#��>/ "&�/ $��"�#&�# (02). ����#��� $������� 
�$����&�&# �&� ���� %�A��%�#��&�/ — "�#��� # 8��#: �&� "�#���  
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K< = (15,71 ± 0,65), �&� 8��# K< = (4,82 ± 0,15). <�&�����>� %�����#� "�#-
����&*"���@� � �>"���/ "�8���#=�@=�/ ���#���"�# "���>. 

0������+�� 
1. 
��+-��� �.�., (�-+#!��� �.�. 	��&�A#��"�#/ 8��#���#�A $���: ���?�#�. 

�.: �����8#��"�#/ $�����; ������8�", 2007. 
2. ����!���� 0.�., (��+/���� 0.�. U#�&�A#��"��� ���#���"�* &�"�>� $��� 

��� $���%���&* ������ ���$���## $������>� C��"#"��8 � �����A����8� ��%��/-
"��#@. ������#�?��A: ���D��, 2003. 
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'.�. 7��	�����, �.#. 6������, �!�=
��� (:��	� N 422, ������);  
���-	
 �.�. ��
�����, �.�.�., ������ (#�$ «�%�»); 

<.�. 7����
��, �����
�� 7�8$ @8 N422 «������»  
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�  
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��  ������
��� 

'&#��#� 	�< �� ��%&#��>� $���"���#��&�/ �#�����A� 8#�� #%�����, 
$� "������#@ " #� �&#��#�8 �� ��&�����, ����* "&�?� [1]. 	�< �� ��%�8-
�>� #"����#��� ��"�#��� ������@�"� �� %�8��/ $�������"�#, �8�"�� " 
��8 %���#��&*��� #� ��"�* $������#� � $����A����> — ���#���@ "����. 
'"� $�������-A������>� ?#�����%> "��%��> ���!#��"�#8# "���8#. D$�-
"�?��"�* $���> � "�8���#=��#@ �� ��%&#��>� %�A��%���#/ �?�"&��&��� 
���#���"�*@ $������>� !��8�����, ��� ��&���"� #���A��&*�>8 $���%���-
&�8 !����#��#�����#� �"�/ $�������/ ?#��> [2].  

�""&������#� $� �$����&��#@ ���#���"�# !��8���� ����&�%> $�� ��%-
��/"��#�8 	�< $�����#&# A�%�8���#��"�#8 8�����8, �"������>8 �� 
#%8����## "����"�# ��%&����#� $����#"# �������� $�# �� �%�#8���/-
"��## " 8����#�&�8 $���>. ' ��"���=�/ ��?��� ��?�� $��? $��� A��#%��-
��� �0 # �1 8�����8 �������� $�����#&"� $�� &#�#�/ C&�����$������# 
(
	<) �� ��""����#�� 15 # 20 8. ������&*�>� $��?> $��� ?��&#"* �� ��"-
"����## 50 8 �� 
	<. 

�""&������#� �&#��#� 
	< �� ���#���"�* ����&�%> $�����#&#"* � D�-
�#�"��8 ���#���&*��8 $���� # �%8�/&��"��8 &�"�$���� ��"��> � "���-
�#�� ��A����#����A� $��#��� 2012 A. (#@&*), ��A�� ��?&@����"� "�8�� �>-
"���� ?#�&�A#��"��� ���#���"�*. 

���&#%#��� ����>� ��?&#� $� ���#���"�# ����&�%> �� ��%&#��>� ��"-
"����#�� �� 
	< $��8>E&����/ ��"���>, �#�#8, ��� ���#���"�* "#&*�� 
#%8�����"�. ��%�&*���> #""&������#/ "�#����&*"���@� � $��"$���#���"�# 
$�������#� !��8�����#���A� ���&#%� �&� �����# ?#�&�A#��"��/ ���#���-
"�# $��� � %��� !#%#��"��A� %�A��%���#� # "��$��# �&#��#� C&�����8�A-
�#���A� $�&� �� ?#��� $���>.  

0������+�� 
1. C!�����$�#������ ��%�$�"��"�* ��&����� / |.�. ��#A��*�� # ��. ��""#/-

"�#/ ���#���&*�>/ ��8#��� $� %�=#�� �� ��#��#%#��@=�A� #%&����#�, 1999.  
2. 
��+-��� �.�., (�-+#!��� �.�. 	��&�A#��"�#/ 8��#���#�A $���: ���?�#�. 

�.: ������8�", 2007. 
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' ��"���=�� ���8� ����>� # "$��#�&#"�> � �?&�"�# C��&�A## "�%��@� 
# #=�� ?�%�$�"�>� 8����#�&> �&� $��#%���"��� C��"�8��. 
� "����8��-
��8 �>��� ��""## #"$�&*%�@� $�&#C�#&����>� # ?�8���>� $����>. <�&#-
C�#&�� ��&���"� ��������>8 �&� ������@=�/ "���> 8����#�&�8, ����-
�>/, �������"* � C��"#"��8>, ����E��� #� !����#��#�����#�. <��#%���-
"��� # $�����?���� ?�8�A# — C�� ���� #% A��%�>� $��#%���"��. � ��8� �� 
��&*%� ?�"������� $�����?��>���* ?�8�A�, ��� ������ "��# $��������&*-
�>� "��/"���.  

' ��"���=�� ���8� "$��#�&#"��8# ��%��?���� ?#�$�&#C�#&��, �� C�� 
�� ��E��� $��?&�8� %�A��%���#� ������@=�/ "���>. U#�$�&#8�� ��%��-
E���"� �� ?�&*E#� 8�&���&���>� !��A8���>, �����>� ��&*E� �� ��%&�-
A�@�"� # ����$&#��@�"� � ������@=�/ "����.  

' �����/ ��?��� ��""8�����> $�&��#��&*�>� # ���#����&*�>� "����-
�> #"$�&*%����#� ��%&#��>� 8����#�&�� �&� C��"�8��. <�������> #""&�-
�����#� "$�"�?��"�# ����>� 8����#�&�� ��%&�A��*"� � ��%&#��>� "�����. 
'>$�&��� ���&#% &#��������>� #"����#���, � �����>� ��""8�����> $�-
&��#��&*�>� # ���#����&*�>� "�����> #"$�&*%����#� $�&#C�#&���, $�-
&#$��$#&���, ?�8�A#, ?#�$&�"�#�� [1]. 


� �"���� $�&�����>� ����>� ����8�������� �8�"�� $�&#C�#&��� #"-
$�&*%����* $�&#$��$#&��, �� " �"&��#�8 �A� $�����?���#. <�&#$��$#&�� 
��&���"� "�$��"���@=#8 ��=�"���8 $�# $�����?���� ��!�# [2]. �� �� 
100 % $�����?��>����"�, �� ����� $�# C��8 "��#� "��/"��. ����>/ 8���-
�#�& 8���� $�����?��>���* ?�"�������� ��&#��"��� ��%.  

<���&����� #"$�&*%����* �&� $��#%���"��� C��"�8�� ������&*�>� 8�-
���#�&>, � $�#8��� &�� #&# �&�$��. ����>� 8����#�&> $��#%�����"� #% 
��%�?���#8>� ��"��"��, $�# ��"��"��## "���#/ ����E#���#� # ��?�&#��-
�#� #� $��#%���"��� ��&���"� �#"�>8. 

0������+�� 
1.  ���!�� 0. '�����#� � ����� � $�&#8����. �.: �#�, 1973. — 238 ". 
2.  (����� �. '�����#� � C&��������@ ����#@ ��A��#��"�#� �����#/. �.: �#�, 

1977. — 658 ".  
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x�&* �����/ ��?��> — $��"��=��#� ��"�&��#� " ��&*@ %�?��> �? #� 
%�����*� $�# #"$�&*%����## � &���?�>� ��&�� $��$������, "������=#� 
������&����>/ ���8. ���8 ��&���"� ����>8 8#���C&�8����8, ���?���#-
8>8 �&� ���8�&*��A� !����#��#�����#� ��A��#%8� ��&�����. ' �� �� 
���8� ���8 � $��>E���>� ��&#��"���� �?&����� �������A���>8# "��/-
"���8#. �&� $��!#&���#�# ��%&#��>� %�?�&����#/ � ����"��� #"����#�� 
���8� #"$�&*%���"� M	�-�-$#��&#��� ���8� (Chromium (III) picolinate).  

�&� ��"�#���#� ���%����/ ��&# ?>&# $�"���&��> "&���@=#� %����#: 
1. '>��&��#� $�&��#��&*�>� # ���#����&*�>� "����� �&#��#� "���#-

���#/ ���8� �� %�����*� ��&�����.  
2. ���&#% �>��� ?#�&�A#��"�# ���#��>� ��?���� (U��), "������=#� 

���8.  
3.�#8#��"�#/ ���&#% U�� # �"�����&��#� "������"��#� 8���� "����-

���#�8 Cr3+ # �A� $����&*�� ��$�"�#8�/ ����������#�/ (<��) [1].  
4. ����8�����## $� #"$�&*%����#@ U��.  
' ���� �>$�&���#� ��?��> �� �>��� "����8���>� ?#�&�A#��"�# ��-

�#��>� ��?���� �"�����&��� ��"������"��#� 8���� ����8�����8>8# ��-
%#�����8# # <��. <�# $�#�8� ����������#/ Dr3+, $���>E�@=#� "����-
��@ ?#�&�A#��"��@ ��%�, ��%8���� ��%�#�#� �����>� %�?�&����#/. <�# 
C��8 ���8 ������&����>/ "���#����"� " ?�&��8#, "������=#8# ��&�%�, 
?�&��8# $����#, ��"��>8 8�%A�8, ���&�#���>8# �#"&���8#, ����$&#����-
"� � &�A�#�, ����E�� ?#��#8#��"�#� $����""> [2].  

<� #��A�8 ��?��> ���> ����8�����## $� #"$�&*%����#@ "���"��, "�-
�����=#� M	�-�. <����?#��&�8 "&����� %���* "������@ ?#�&�A#��"��@ 
��%� Dr3+, �����@ 200 8�A/"��. �&� �"�����&��#� ?�%�$�"��/ ��%> ���?��-
�#8� �8��* ��""�#�>���* ?�%�$�"��@ "������@ ��%#�����. 
���� $�8-
�#�*, ��� $���>E��#� �"�����&���>� ����������#/ ���# "���/��/ !#A�-
�> # ����=#���#� 8>E����/ 8�""> 8���� $�#��"�# � ��A��#��>8 $�-
"&��"��#�8. 

0������+�� 
1. ���/��� �.'. �"���> ���&#�#��"��/ �#8##. ����"�����>/ # ��&#��"����-

�>/ ���&#%. �.: ��"�#8#%���, 1961.  
2. A+����� �.(., ��&%�� �.�. 
�?�������>/ $����#��8 $� ���"� «<��8>E-

&����� C��&�A#�»: ���?. $�"�?#�. — �.: ���� #8. �.�. �����&����, 2000.  
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<����?��"�* � 8���&#�����## #%8����#/, $��#"����=#� �� F�8&�, 
$�#��&� � "�%���#@ ������#��"��/ ?�%> — &���E�!���/ ����##. 

D��#�����-A#A#��#��"��� ���8#�����#� #"$�&*%���"� � ����"��� ���-
8��#���/ ?�%> �&� �A���#���#� �����A���>� %�A��%���#/ �� ��&*�� ��"�-
&���>� $������ # $��8>E&���>� $&�=����, �� # $�#����>� "��?=�"��. 
�"�����&��> 8��"#8�&*�>� ��%��>� # "�����"�����>� $����&*�� ��$�-
"�#8>� ����������## (<��) � ��%���� �&� ��"���#/ ���������# %�A��%��-
@=#� ��=�"��. ��8$&��"��� ��A��%�� $� 8��"#8�&*�>� ��%���/ <�� C�#� 
��=�"�� �&� ��"���#/ ?�&�� ��8 � 2 ��%� $���>E��� ��A��%��, ��""�#���-
��@ �&� ��&�����.  

x�&* C��"#"��8��A� ���8#�����#� — "�����#�* $�#���� � ����8 "�-
"����##, � ������8 �"� �#�>� ��A��#%8> 8�A�� ���&#%����* "��� $���� �� 
"�=�"������#�[1]. 

'>?�� $���%���&�/ �&� &���E�!���A� ���8#�����#�: 
1. �#8#��"�#� %�A��%�#��&# ��8�"!����A� ��%����: 

 1 <��n
i iC n
� ,  (1) 

A�� !i — ����������#� %�A��%�#��&�/ � ��%����; <��i — $����&*��-
��$�"�#8�� ����������#� �&� ��"���#/. 

2. <���%���&* "�88����A� %�A��%���#� $��� Zc ��&��� ?>�* �� ?�&�� 8, 
�� ��""�#�>����"� $� !��8�&� |.�. D���� [2] 

 1 2c <��1 ( 1)n
iZ S C n� 	 	� , (2) 

A�� Si — ����������#� %�A��%�#��&�; C<�� — <�� %�A��%�#��&�. 
3. ��C!!#�#��� ����&�%> $���> (��<) ��&��� ?>�* �� 15 �� 30 %: 

 ��< 100% ( )� a b c� /   , 
A�� � — $���%���&* ���#���"�# ����&�%> � $��A��#%���� �1; �, b — $���%�-
��&# ���#���"�# ����&�%> � $��A��#%����� �1 #  �2 "������"������. 

' ������, "������"���@=#� ��/����>8 %�����#�8 $����&*�� ��$�"�#-
8�/ C��&�A#��"��/ ��A��%�# (<�	
), �$����&���"� ����������#� ���"#-
������. �"&# C�# ����������## �#�� "������"���@=#� <��, �� <�� � 
��"��� �� $�#�#8�@�"�, ��� ��� �>$�&���#� A�����#����"� <�	
. 

0������+�� 
1. �������� �.�., 
������� �.�. 
���E�!��>/ 8��#���#�A — �"���� ?&�A�-

$�&��#� C��"#"��8 // 8 ��������. ���!. «
����, �?��%����#�, $��#%���"��� � ��-
E��## C��&�A#��"�#� $��?&�8». 	��&�A#� — 2011, �!�, 2011 A. 

2. 
��+-��� �.�., (�-+#!��� �.�. 	��&�A#��"�#/ 8��#���#�A $���. �.: �����-
�8�", 2007. 
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������ ����"��� $�������"�# ��� ("��$��# #� %�A��%�����"�#) ����E� 
��%��?����� # ?�%#����"� �� $���"���#��&*��8 $����� ���8��#��>� # �#-
����#��>� ����8�����, #"$�&*%�@=#� $��8>� A#����#8#��"�#� # A#���-
&�A#��"�#� 8����> # ��#���## �����#. ' �����/ ��?��� ��#8��#� ?>&� 
���&��� "$�"�?��"�# �����8� � "�8���#=��#@. �""&������#� �����8� �� 
���#���"�* !��8����� $�%��&��� ����#�* "$�"�?��"�* �����8� � "�8�-
��#=��#@.  

D$�"�?��"�* �����8�� � �"�����&��#@ � �#� ?#�&�A#��"��A� �������-
"#� �?�"$��#����"� �����&*��"�*@ ��"�&�@=#� #� ��A��#%8��, ?�����#/, 
������"&�/ # �>"E#� ����>� ��"���#/. 

' $�������"��>� ����� �#����> �������"� � ��"��������/ !��8�. �8-
$&#���� "�%���>� ��&�?��#/ 8���� "&��#�* ���#8 #% $���%���&�/ C����-
!#�����#� �����A� �?O����. ' ��%�A��%����>� $�������"��>� ����� ���-
�������#� �#����-#���� �� $���>E��� %�����#/ $������ ��"����� 8#���-
A��88�� � 1 �83 (� $���"���� �� �%��). D ����"���#�8 C����!#���## �?"�-
&@���� ����������#� �#������A� �%��� # �A� ��&� � "�88� 8#����&*��A� 
�%��� ��%��"��@� [1]. 

�""&������#� �#��8#�# $�����#�&*��/ ���#���"�# !��8���� �#����-
�������%> ���> � �����8� $�������#&# %��#"#8�"�* "�"����#� ?#�&�A#��-
"��/ ���#���"�# �� "��$��# ��A�����## ?#�����%��. 

��?�� $��? ���> � �%8�/&��"��8 $���� $�����#&"� #% ���"��A� $����. 
��� ��� $��� ���#��� #"$�&*%���"� �&� ��$��#�, ��"�#��&*��"�* � ��8 
$����#��"�# �� ��%�#�� [2]. 

M��8��� �#�����������%> � $��?�� ���> #% $���� $����#& "&�?�@ ��-
�#���"�*, ��� "�#����&*"����� � "#&*��8 %�A��%���## �����8� # ���?��-
�#8�"�# $�����#�* 8���$�#��#� $� �A� ��#"���. 

0������+�� 
1. ���� 17.1.3.07 — 82. ������ $�#���>. �#���"!���. <���#&� ������&� ��-

��"��� ���> �����8�� # ���������. 
2. ����� $��? �&� ���&#%� %�A��%���#� ?#�"!��> / '.'. D�#?���� # ��. �.: �%-

����&*"��� �	�, 2006. 
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'�%��/"��#� ��$&��>� C&�����"����#/ �� ������@=�@ "���� %��#"#� 
�� #"$�&*%��8�A� ��$&#��. ' ����� XX �. ?�&��" ��$&#�� � ��""#/"��/ 
M������## ?>& "&���@=#8: A�% — 49 %, ��!�* — 31 %, �A�&* — 13 %, 
���A#� �#�> ��$&#�� — 7 % [1]. D�$�"���&��#� �"�������>� $���%���&�/ 
$� %�A��%���#@ ��8�"!��> $�������8# "A����#� ��$&�C&�����������&�/ 
(�	x) $���%�&�, ��� "���#"�>/ 8�%��, �� ������8 ��?����� ��""8���#���-
8�� ����&*���, ��&���"� ?�&�� ?�%�$�"�>8 �&� ������@=�/ "���> ">�*�8, 
��8 ��8���>/ #&# ?��>/ �A�&*, �� 8���� ?�%�$�"�>8, ��8 $�#����>/ A�%. 
' �>8��>� A�%��, �>?��">���8>� � ��8�"!���, "�������"� ��"#� �A&���-
��, ��"#� �%���, "���#"�>/ ��A#��#�, $��#��#"* �����#�, � ����� "��� # 
$>&*. '"� C�# ��=�"��� �$�"�> �&� ������@=�/ "���> � ��&�8 # �&� ��-
A��#%8� ��&����� � ��"���"�# [2].  

' ���� ��?��> ?>&# $��#%�����> ��"���> 8��"#8�&*��/ $�#%�8��/ 
����������## �����>� ��=�"�� # E#�#�> "��#�����-%�=#���/ %��>. 
����� ?>&# �>?���> ���?���#8>� �$$����> # ��%��?����� ����� $�"&�-
������&*��"�* ��#"��# �>8��>� A�%�� �� �����>� ��=�"��. �&� ���&��#� 
"��# # $��#��#"# �����#� ?>& $���&���� 8���>/ %�&��&��#��&* 8���# 
'��, �&� "�#���#� ������ ��"#��� �%��� — "�&���#���� ����&#�#��"��� 
��""�����&��#�, �&� ���&��#� �#��"#�� "��> — �����&�A#� " $�&�>8 �?-
"��?���8-"�E#&��/ [3]. 

' ��&*��/E�8 ��%��?������� "#"��8� ��#"��# �>8��>� A�%�� 8���� 
?>�* ����8�������� �&� ��$&�C&�����������&�/, �"����>8 �#��8 ��$&#�� 
�����>� ��&���"� 8�%��.  

0������+�� 
1. ��+?���� �.'., R�-�� �.�. 	���A�C!!���#���"�* # $��?&�8� #%8����#� 

�&#8���.: �.: �x		, 2006. 
2. C��!�#�� C���A��#�#: ���?��� $�"�?#�  / '.�. <��#&��, U.D. �"���!�����, 

�.�. D�$���� # ��. — �.: �%����&*"��� �	�, 2003.  
3. ����!"������& 0.�., D����� �.�. ����&*�>� �"������# $��8>E&���>� 

$���$�#��#/. �.: U�D���, 2009. 
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' ��"���=�� ���8� �� ����/ ����# ��%��&>���8>� %�8�&* $&����> $�-
����>/ "&�/ ��%��E���"� ?>"����, ��8 ��""�����&#����"�. D#����#� "��-
���#�"� �=� "��*�%��� $� 8��� ��A�, ��� &@�# ���#��@� �?��?��>���* # 
#"$�&*%����* ��$�#A���>� �&� �����#� "�&*"��A� ��%�/"��� # "�������-
"��� %�8&#, ���?> $�����8#�* ��"��=�� ��"�&��#� %�8&#. ����� �?��=�-
�#� " $����/ $�����=��� �� #% $�����#�&*�� ��%�?���#8�A� ��"��"� � ��-
��%�?���#8>/ [1].  

�&� ���#���&*��A� #"$�&*%����#� %�8�&* # "�#���#� C��%## $���> 
���?���#8� ��%��?����* ���?��@ "#"��8� �&�""#!#���## $���, �� ���?�-
@=�@ ?�&*E#� �?O�8�� �#8#��"��A� ���&#%�. � ��8� �� $������>/ $�-
���� ��&���"� ��"�*@ C��"#"��8>, # ���?���#8� $�# �&�""#!#���## $��� 
��#�>���* !��� "�"����#� C��"#"��8> � ��&�8.  

' �����/ ��?��� $���"���&��� #���A��&*��� "#"��8� �&�""#!#���## "�-
"����#� $�������A� $������ " �����8 "�"����#� ?#�A������%�. F� �"���� 
�%��> #""&������#� $��� �� ����&�%��@ ���#���"�* A�%�8���#��"�#8 8���-
��8 [2]. <�# #""&������#�� $�����#&"� ���&#% $�������A� $������ ���#�-
��&*��A� $���� (
<) D8�&��"��� <��%��*�, D��#�"��A� 
<, ��?���#�"��A� 
# ��?���#��-U�&���"��A� �>"���A����A� %�$�����#���, � ����� C��&�A#��-
"�# ��?&�A�$�&���>� ��/���� ������&*��/ ��"�# ��""## # ���&�.  


� �"���� $���"���&����/ �&�""#!#���## 8���� ����#�* "�"����#� 
$�������A� $������ # C��"#"��8 #% &@?�A� ��A#��� �M. <�# ��?&�A�$�-
&���>� $���%���&�� %�8�&* ����8������"� #%>8��* #% �?����� "#&*�� 
C���#������>� #&# %�A��%����>� $���> �&� $�������#� 8���$�#��#/ $� 
��""�����&��#@ "#"��8 ���8�&*��A� !����#��#�����#� $�������A� $�-
����� # ?#�A������%� � ��&�8.  

0������+�� 
1. 
�!!�� �. D$�E#�� "$�"�# $&�����. { II / $��. " ��A&. $�� ���. �.�. �A��#��. 

�.: <��A��""-<��A��, 1994.  
2. (��!�#�*����� ���#���"�* ��8$������� �A��?#�A������%�� ��� $���%���&* 

���$���## C��"#"#��8 � �����$�A����8� %�A��%���#@ / 
.�. U�?�E�#��, 

.�. ����&����, �.<. 
�������, '.�. D�������. — ������#�?��A: ���&. A�". &�"�-
����. ��-�, 2008.  
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' "����8���>� �"&��#�� $�����?���� 8���&����> (��� C&�8���� $��-
�#��>� �������) ��&���"� ���#8 #% "$�"�?�� $�&����#� ����#���A� ">�*� 
" $�"&���@=#8  #"$�&*%����#�8 �A� � $��8>E&���>� ��&�� [1]. 

<�����#�& �����/ ����"&# � ��""## # � C����8#�� �����"���� �� �����  
�� ��"��>�. ��&� 8���&����> � $��8>E&���>� ������� "�"���&��� 0,9 %, 
� "�������� �����>� ?>���>� ������� ��&� 8���&����> �?>��� "�"���&��� 
���&� 30 %. ��&� "�?����>� ����#��>� 8����#�&*�>� ��"��"�� � �?=�8 
�?O�8� �?��%�@=#�"� �����>� ?>���>� # $��8>E&���>� ������� �"�A� 
&#E* 13 % [2].   

D�=�"����� ��"�������� ��&#��"��� �����&�A#/ $� $�����?���� �����-
A� ">�*� (?�8���>� �������), C����8#��"�#/ $�����#�& �����>� �� ���-
�� �� ��"��>� # �� #8��� E#����A� $�#8����#� �� $���$�#��#��  ��""#/-
"��/ M������## # �����"����, ��� "��%��� " ��A#���&*�>8# �"�?����"��-
8# C����8#�# # $�#����������>8# ���?����#�8#. 

���#8 #% ���#����� ��E��#� �����/ $��?&�8>, ��� " C��&�A#��"��/, 
��� # " C����8#��"��/ ����# %���#� 8���� "���* "���#��&*"��� 8#�#-
%������ $� $�����?���� 8���&����> " $�"&���@=#8 #"$�&*%����#�8  $�-
&������A� 8����#�&� � ����"��� ">�*� �&� #%A����&��#� E#����A� �""��-
�#8���� $������##, � #8����, ?�8���>� #%��&#/ "��#�����-?>����A� 
��%�����#�. 

��#�>��� ��� !���, ��� �?O�8> �����>� ?>���>� �������, � ��8 �#"&� 
8���&����>, ��"���, ��"E#��� $&�=��# $�&#A����  �&� #� ������#� # �"�-
A�?&�� C��&�A#��"��@ �?"������� � ��A#���, "���#��&*"��� ���#� 8#�#-
%������ "�����#�"� �����&*�>8. 

D���# ���$��8�"�# $���?�>� %������ "�"����� $������ E�"�# 8�"����.  
����>� $���%���&# ?>&# ��""�#���> ������8# � $������ $� "�%���#@ 

8#�#-%����� � ��8��� $�������#� A����"��A� ������"� "��#�&*��-
%���#8>� $������� � �?&�"�# $�#�����������/ �����&*��"�#. 

0������+�� 
1. (�����* �.�. <�����?���� �����>� �������: ���?�#� �&� ��%��. �., 2002. 
2. �#���"�� �.�. <��8>E&����� C��&�A#�: ���?�#� �&� ��%��. �., 2005. 
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��%#"> ���&���� 
' 4 ��8�� 

 
��8 2 

 
��8$*@������ ���"��� # $��A������ 

��#A#��&-8�����  /.&. /����
�� 
 
 
 

     M��8�� ?�8�A# 60×84/16 
<����* �!"�����   �"&. $.&. 22,1   ��.-#%�. &. 20,6 
�#���  360 C�%.   F���%  
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